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Kapitel 1
Einleitung
Motivation
Forschungsgruppen arbeiten weltweit an der Realisierung neuer Massenspeicher-Techno-
logien fu¨r die zuku¨nftige Speichergeneration, um die stetig wachsende Datenmenge der
Informations- und Unterhaltungsindustrie zu bewa¨ltigen. 2003 verdoppelte sich die ja¨hrlich
neu anfallende Datenmenge der Welt auf ca. 5 Exabyte (5 ·1018 Byte) im Vergleich zu dem
Jahr 2000 [1] und die Nachfrage der Konsumenten nach gro¨ßerer Speicherkapazita¨t steigt
weiter an. High Deﬁnition (HD)-Inhalte, Langzeitarchivierung, der Informationsaustausch
vernetzter Computer und kostengu¨nstige Speichermedien begu¨nstigen u.a. diese Entwick-
lung; schreitet sie gleichermaßen voran, gilt es gro¨ßere Speicherkapazita¨ten bei ho¨herer
Datendichte zu erschließen. Neben optischen Datenspeichern geho¨ren magnetische Lauf-
werke und Festspeicher (Flash-Memory) zu den etablierten Speichermedien. Festplatten
mit Kapazita¨ten bis zu einem Terabyte und Flash-Speicher mit mehreren Gigabyte sind
bereits erha¨ltlich; die Datendichte optischer Speicher (CD, DVD) fa¨llt hier vergleichsweise
zuru¨ck. U¨ber die Reduzierung der Wellenla¨nge λ (Bluraydisc) und die Erho¨hung der nume-
rischen Apertur (NA) mithilfe von Solid Immersion Linsen (Philips, Nearﬁeld-Recording-
Technologie [2]) wird versucht, die erreichbare Speicherdichte optischer Systeme (skaliert
mit (NA/λ)2) an ihre physikalische Grenzen zu treiben.
Der Ansatz zur Realisierung hochkapazitiver Speicher, der in dieser Arbeit verfolgt wird,
ist die volumenholographische Datenspeicherung, deren Grundprinzipien bereits seit ca.
30 Jahren bekannt sind [3, 4], aber erst durch die Verbesserung elektronischer und opti-
scher Komponenten Anfang der 90er Jahre vielversprechende Ergebnisse aufzeigten. Die
Daten werden in Form eines dreidimensionalen Interferenzmusters, erzeugt durch einen
Informations- und einen Referenzstrahl, in das lichtempﬁndliche Medium eingeschrieben.
Als Speichermaterial kommt meist ein photorefraktiver Kristall (Lithiumniobat) zum Ein-
satz. Im Gegensatz zu herko¨mmlichen Speichern, bei denen Informationen auf der Ma-
terialoberﬂa¨che gespeichert werden, fu¨hrt die Ausnutzung des vollsta¨ndigen Volumens zu
einer deutlich gro¨ßeren Datendichte. In den Arbeiten von Burr et al. wurde in [5] be-
reits experimentell eine Fla¨chenspeicherdichte von 400 Bits/μm2 demonstriert (vgl. DVD:
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4,7 Bits/μm2). Durch die Anwendung verschiedener Adressierungsverfahren, welche die
U¨berlagerung (Multiplexing) mehrerer Datenseiten im gleichen Volumenelement des Spei-
chermaterials ermo¨glichen, lassen sich hohe Datendichten realisieren.
Advanced Technology for Holographic Storage - ATHOS
Die hier vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des von der Europa¨ischen Union subven-
tionierten Forschungsprojektes ATHOS (Advanced Technology for Holographic Storage)
[6], in dem Universita¨ten und Industriepartner gleichermaßen an der Umsetzung eines neu-
artigen holographischen Laufwerks arbeiteten. Den Ausschlag fu¨r dieses Projekt gab die
Verfu¨gbarkeit eines geeigneten Speichermediums auf Polymerbasis (Photopolymer der Fa.
Inphase). Das neuartige, kosteneﬃziente Photopolymer ist nach einer Forschungszeit von
10 Jahren erha¨ltlich und genu¨gt den Anforderungen an Langzeitstabilita¨t, Haltbarkeit und
Photosensitivita¨t [7]. Zudem standen verbesserte elektro-optische Komponenten fu¨r ein
holographisches Speichersystem zur Verfu¨gung. Das ATHOS-Projektziel ist die Entwick-
lung aller notwendigen Schlu¨sselkomponenten fu¨r die Realisierung eines holographischen
Disklaufwerks mit wechselbaren Speichermedien auf Polymerbasis. Um die gewu¨nschte Da-
tenkapazita¨t von 400 Gigabyte auf einer 12cm großen Scheibe unterzubringen, wurde sich
zu Beginn fu¨r die Kombination zweier Multiplexing-Verfahren entschieden: Shift [8] und
phasencodiertes Multiplexing. Durch transversales Kodieren des Referenzstrahls in seiner
Phase bei der Hologramm-Aufnahme ko¨nnen mehrere Hologramme in das gleiche Volu-
men gespeichert werden. Die Codierung der Phase u¨bernimmt ein speziell angepasster
Phasenmodulator auf Flu¨ssigkristall-Basis. Die langja¨hrige Erfahrung der Arbeitsgruppe
Licht- und Teilchenoptik, TU Darmstadt von Herrn Prof. Dr. T. Tschudi auf den Gebieten
der Flu¨ssigkristall-Technologie, der diﬀraktiven Optik und der holographischen Datenspei-
cherung unter Anwendung der Phasencodierung konnte dem Forschungsprojekt durch die
Ergebnisse dieser Arbeit erfolgreich zur Verfu¨gung gestellt werden.
Problematik und Zielsetzung
Flu¨ssigkristall-Phasenmodulatoren mit einer Schaltzeit von <1ms fu¨r den Phasenhub von
einem π und ein auf das ATHOS-System angepasstes Elektrodenlayout existierten nicht,
was die Konzeption und Realisierung eines eigenen Modulators notwendig machte. Um
neben der hohen Datenkapazita¨t ebenso eine schnelle Datentransfer-Rate beim Schrei-
ben und Lesen der Hologramme zu gewa¨hrleisten, war die Schaltzeitverbesserung des
Flu¨ssigkristall-Elements das prima¨re Ziel der hier vorgestellten Arbeit. Es existieren ver-
schiedene Methoden zur Schaltzeitoptimierung von nematischen Flu¨ssigkristallzellen [9],
welche allerdings alleine nicht ausreichen, um die gewu¨nschte Schaltzeit zu erreichen ohne
die Leistungsfa¨higkeit und Eﬃzienz des optischen Gesamtsystems durch eine starke Ab-
sorption und hohe Betriebstemperaturen (>100◦C) zu limitieren [10]. Erst die innovative
Kombination unterschiedlicher Techniken und verbesserte Herstellungsverfahren beim FK-
Zellenbau - entwickelt in dieser Arbeit - ermo¨glichten die Umsetzung schnellster Schaltzei-
ten (<0,5ms). Auf die Verwendung neuartiger Flu¨ssigkristall-Mischungen wurde an dieser
Stelle verzichtet, um sich auf die Implementierung kommerziell erha¨ltlicher und gepru¨fter
Materialien zu konzentrieren. Im Verlauf der Arbeit wurden zum Test unterschiedlicher
3und innovativer Phasencodierungs-Systeme diverse Elektrodenlayouts entworfen und in
FK-Zellen integriert. Die eﬃziente und homogene Beleuchtung der einzelnen Elemente des
jeweiligen Phasenmodulators wurde u¨ber die Strahlaufteilung mithilfe diﬀraktiver opti-
scher Elemente (DOE) in Fotolack umgesetzt (das Phasenproﬁl liegt in strukturiertem
Fotolack vor). Die Berechnung und Fabrikation der DOE ist ein weiterer Schwerpunkt der
Arbeit; weiterhin konnte die Laserlithographie-Anlage durch eigene Untersuchungen um
die Schreib-Funktion zur Herstellung mehrstuﬁger Fotolackstrukturen erga¨nzt werden. Die
Lithographie-Anlage des Instituts wurde im Laufe diverser Diplomarbeiten und Disserta-
tionen stetig weiterentwickelt.
Gliederung der Arbeit
Die hier vorliegende Arbeit dringt in drei Teilgebiete der Optik ein:
• Flu¨ssigkristall-Technologie
• Diﬀraktive Optik
• Holographische Datenspeichersysteme unter Anwendung der Phasencodierung.
Zum besseren Versta¨ndnis erfolgt daher zu jedem der genannten Themen eine kurze Be-
schreibung der notwendigen physikalischen Grundlagen. Kapitel 2 beginnt mit der Einfu¨h-
rung in die FK-Technologie: die Funktionsweise, der Zellen-Aufbau und die Techniken zur
Schaltzeitverbesserung werden diskutiert. Letztere werden im weiteren Verlauf der Arbeit
bei der experimentellen Realisierung schnellster Schaltzeiten eingesetzt. In dem sich an-
schließenden Kapitel 3 werden das Herstellungsverfahren einer FK-Zelle, eine Messmethode
zur optischen Charakterisierung sowie verschiedene Elektrodenlayouts fu¨r den Test neuer
Phasencodierungs-Systeme vorgestellt. Insbesondere wird hier auf die innovative Herstel-
lungstechnik der ultradu¨nnen Fotolack-Spacer fu¨r Zelldicken im sub-μm Bereich und die
hochgenaue interne Temperaturregelung eingegangen. Die experimentellen Ergebnisse zur
Schaltzeitverbesserung schließen das Kapitel ab. Kapitel 4 widmet sich ganz den diﬀrakti-
ven optischen Elementen: nach einer kurzen theoretischen Einfu¨hrung in die Berechnungs-
methoden der DOE werden Simulationsergebnisse von bina¨ren und mehrstuﬁgen DOE in
Beziehung zu hergestellten Strahlteilern gesetzt. Hervorzuheben ist hier der experimentelle
Abschnitt u¨ber die Realisierung eines hocheﬃzienten mehrstuﬁgen DOEs mithilfe der spe-
ziell darauf angepassten Laserlithographie-Prozessfu¨hrung. Die Grundlagen zur Phasenco-
dierung in holographischen Speichersystemen werden in Kapitel 5 komprimiert behandelt,
da in [40] bereits ausfu¨hrliche und weitreichende Untersuchungen zur eindimensionalen
Phasencodierung durchgefu¨hrt wurden; die neuartige zweidimensionale Phasencodierung
in kollinearen Systemen wird mit zwei unterschiedlichen Referenzstrahlanordnungen (zwei-
faches 4x4 Referenz-Array, 4 Ring-System) getestet. In Kapitel 6 fu¨gen sich alle in die-
ser Arbeit hergestellten Schlu¨sselkomponenten - der Flu¨ssigkristall-Phasenmodulator und
der diﬀraktive Strahlteiler - in einem holographischen Datenspeichersystem zusammen. In
unterschiedlichen Speicherkonﬁgurationen sollen die ﬁnalen Ergebnisse die grundlegende
Funktionalita¨t der hergestellten Komponenten durch eigene Experimente u¨berpru¨fen.
Kapitel 2
Einfu¨hrung in die
Flu¨ssigkristall-Technologie
Im Jahre 1888 wurden Flu¨ssigkristalle (FK) erstmals von Friedrich Reinitzer entdeckt. Zu
dieser Zeit bestanden noch nicht die technischen Mo¨glichkeiten, das große Anwendungspo-
tential des neu entdeckten Materials zu nutzen. Erst 1966 wuchs das Interesse und nach
Jahren weiterer Forschung wird der Flu¨ssigkristall heutzutage in vielen technischen Be-
reichen und Unterhaltungsindustrien eingesetzt. Das doppelbrechende Material ﬁndet wohl
als Flu¨ssigkristall-Bildschirm die ha¨uﬁgste Anwendung. Da die in dieser Arbeit beschrie-
benen Phasenmodulatoren fu¨r den Einsatz in einem volumenholographischen Massenspei-
cher maßgeblich auf der Technologie der Flu¨ssigkristalle basieren, sind in diesem Kapitel
die notwendigen Grundlagen zum besseren Versta¨ndnis der verwendeten Mechanismen zur
Schaltzeitverbesserung und der Funktion der Phasenmodulation zusammengestellt. Zu Be-
ginn erfolgt eine kurze Einfu¨hrung in die Moleku¨lstruktur der Flu¨ssigkristalle und deren
Verhalten im elektrischen Feld. Nach dem schematischen Aufbau einer Flu¨ssigkristallzelle
wird ein Messverfahren zur optischen Charakterisierung vorgestellt. Den Abschluss bildet
das Kapitel 2.3 mit der theoretischen Betrachtung der Eﬀekte zur Schaltzeitverbesserung,
welche in der spa¨teren experimentellen Umsetzung des Phasenmodulators eine wesentliche
Rolle spielen.
2.1 Grundlagen
Flu¨ssigkristalle ko¨nnen aufgrund ihrer Moleku¨lform selbstorganisierte Strukturen ausbil-
den, die eine ho¨here Ordnung als die einer Flu¨ssigkeit, aber eine niedrigere Ordnung als im
Kristall aufweisen. Man bezeichnet sie daher auch als Mesogene. Die Ursache der gegen-
seitigen Orientierung liegt in der Anisotropie der Polarisierbarkeit, die eine parallele An-
ordnung auf molekularer Ebene energetisch begu¨nstigt. Die physikalischen Eigenschaften
der Flu¨ssigkristalle liegen demnach zwischen denen von Festko¨rpern und Flu¨ssigkeiten. Sie
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besitzen eine Orientierungsordnung bei fehlender Positionsfernordnung. Aufgrund verschie-
dener Phasenu¨berga¨nge besitzen sie zwei Schmelzpunkte, wobei der feste Flu¨ssigkristall
zuna¨chst in eine milchig tru¨be Flu¨ssigkeit u¨bergeht und sich anschließend bei weiterer
Temperaturerho¨hung kla¨rt (siehe Abb. 2.1). Weitere optische Untersuchungen zeigen die
doppelbrechenden Eigenschaften. Es gibt viele Mischungen mit den unterschiedlichsten
Materialparametern; die fu¨r diese Arbeit relevanten sind die Brechungsindexdiﬀerenz Δn,
die Rotationsviskosita¨t γ1 sowie der Kla¨rpunkt (auch Kla¨r-Temperatur TKL), bei dem der
Flu¨ssigkristall in die isotrope Phase wechselt. Die Brechungsindexdiﬀerenz gibt direkten
Aufschluss u¨ber den zu erwartenden Phasenhub einer Flu¨ssigkristallzelle (siehe Abschnitt
2.2.1). Eine niedrige Rotationsviskosita¨t fu¨hrt zu schnelleren Schaltzeiten.
Abb. 2.1: Ein Flu¨ssigkristall durchla¨uft bei Erho¨hung der Temperatur verschiedene Aggregat-
zusta¨nde: bei niedriger Temperatur liegt er als Festko¨rper vor, nach seinem 1. Schmelzpunkt sieht
man eine tru¨be, anisotrope Flu¨ssigkeit, erho¨ht man nun die Temperatur u¨ber den Kla¨rpunkt, so
wird die Flu¨ssigkeit transparent und isotrop [11].
Man unterscheidet zwei Grundtypen von Flu¨ssigkristallen: Thermotrope und Lyotrope. Die
Ausbildung von Mesophasen ist bei thermotropen Flu¨ssigkristallen temperaturabha¨ngig.
Bei Lyotropen ko¨nnen diese durch Beimischung von Lo¨sungsmitteln erzeugt werden.
Abb. 2.2: Mesophasen eines kalamitischen Flu¨ssigkristalls [9].
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Als Mesophasen bezeichnet man Zwischen-Phasenzusta¨nde in der anisotropen Phase. In
Abbildung 2.2 sind Mesophasen mit unterschiedlichen Moleku¨lordnungszusta¨nden darge-
stellt. In dieser Arbeit wurden nur thermotrope FK-Mischungen mit sta¨bchenfo¨rmiger Mo-
leku¨lstruktur (kalamitisch) verwendet. Bei den hergestellten FK-Phasenmodulatoren ist die
nematische Mesophase vorherrschend: man erkennt bei ihr deutlich eine Orientierungsord-
nung zwischen den einzelnen sta¨bchenfo¨rmigen Moleku¨len ohne weitere Fernordnung.
Bei Temperaturreduzierung ko¨nnen smektische Phasen mit zusa¨tzlich auftretender Fer-
nordnung vorliegen. Aufgrund des immer ausgepra¨gteren Kristallgitters nimmt die Be-
weglichkeit der Moleku¨le und somit die Schaltgeschwindigkeit ab, was den Einsatz bei
niedrigeren Temperaturen erschwert.
Moleku¨lstruktur eines kalamitischen Flu¨ssigkristalls
Da die Materialeigenschaften wesentlich von der Moleku¨lstruktur abha¨ngen, soll in diesem
Abschnitt kurz auf die Funktion der einzelnen Moleku¨lgruppen eingegangen werden. Die
chemische Zusammensetzung der einzelnen Gruppen ist in Anhang A nachzulesen.
Kalamitische Flu¨ssigkristalle bestehen aus organischen Verbindungen mit stark anisotroper
Moleku¨lstruktur, welche in Abbildung 2.3 zu sehen ist. Hierbei bezeichnen R die Seiten-
kette, X die terminale Gruppe, Z die Verbindungsgruppe und A und B die aromatischen
Ringe.
Abb. 2.3: Die chemische Strukturformel eines kalamitischen FK-Moleku¨ls.
Die La¨nge der Seitenkette R beeinﬂusst, ebenso wie die Verbindungsgruppe Z, die Pha-
senu¨bergangstemperatur und den mesogenen Phasentyp.
Die terminale Gruppe X vera¨ndert die dielektrische Anisotropie Δε und somit die sog.
Freedericksz-Schwellspannung Vth, die Spannung, ab welcher die Flu¨ssigkristallmoleku¨le
durch das elektrische Feld reorientiert werden ko¨nnen. Sie ist umgekehrt proportional zur
Quadratwurzel der dielektrischen Anisotropie Δε (siehe Formel 2.1, K beschreibt die Ela-
stizita¨tskonstante). Je gro¨ßer die Anisotropie, desto niedriger ist die Schwellspannung, was
sich positiv auf die Schaltzeiten auswirkt [9].
Vth = π
√
K
Δε
(2.1)
Flu¨ssigkristalle besitzen einen oder mehrere aromatische Ringe (A,B). Der Schmelzpunkt
ist von der La¨nge dieser Ringe abha¨ngig; je la¨nger die Ringe sind, desto ho¨her ist die
Schmelztemperatur.
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Mit Kenntnis der einzelnen Gruppen und ihren jeweiligen Funktionen kann man durch
gezieltes Moleku¨ldesign die physikalischen Eigenschaften je nach Anwendungsgebiet an-
passen. In industriellen FK-Mischungen werden bis zu 30 Komponenten zusammengemixt,
um Schaltzeiten und Temperaturbereiche zu verbessern.
Direktor n und skalarer Ordnungsparameter S
Um die nematische Phase zu charakterisieren, benutzt man zwei Parameter: den Direktor
n und den skalaren Ordnungsparameter S.
Die durchschnittliche Orientierung der langen Moleku¨lachsen bezeichnet man als Direktor
n. Er ist ein Einheitsvektor in Richtung der bevorzugten Moleku¨lorientierung (siehe Abb.
2.4). In einem homogenen nematischen Medium ist der Direktor konstant, bei Abweichun-
gen von diesem Zustand beschreibt ein Direktorfeld n(r) die lokale A¨nderung der mittleren
Orientierung.
Abb. 2.4: Der Direktor n beschreibt die mittlere Orientierung der langen Moleku¨lachsen.
Der skalare Ordnungsparameter S gibt Aufschluss u¨ber die Verteilung der Orientierung der
Moleku¨le. Dieser ist deﬁniert als der Durchschnitt aller Moleku¨lorientierungen in einem
gegebenen Volumen V, nach der Formel
S =
1
2
〈3 cos2(θ)− 1〉 (2.2)
wobei θ der von jeder Moleku¨lachse mit dem Direktor n eingeschlossene Winkel ist. Die
thermische Bewegung (Brown’sche Molekularbewegung) der Flu¨ssigkristallmoleku¨le, wel-
che mit steigender Temperatur eine isotrope Verteilung bewirkt, steht in Konkurrenz mit
ihren zwischenmolekularen Wechselwirkungskra¨ften, der die Orientierung der Moleku¨le ent-
lang einer Vorzugsrichtung zu Grunde liegt. Der dimensionslose Ordnungsparameter S ist
temperaturabha¨ngig und kann alle Werte zwischen 1 und 0 annehmen, wobei 1 einem
vollsta¨ndig geordnetem System entspricht, in dem alle Moleku¨le parallel ausgerichtet sind
und 0 einem isotropen Zustand. Die nematische Phase weist einen skalaren Ordnungspa-
rameter S(T) im Bereich von 0,4 bis 0,6 auf [12].
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2.1.1 Flu¨ssigkristalle im elektrischen Feld - Polarisierbarkeit
Im folgenden Abschnitt wird das Verhalten der Flu¨ssigkristallmoleku¨le im elektrischen Feld
beschrieben. Das Feld wird hierbei durch zwei elektrisch leitfa¨hige Fla¨chen, an die eine
Spannung angelegt wird, realisiert. Bringt man Flu¨ssigkristalle in dieses Feld, so ﬁndet ei-
ne Ladungstra¨gerverschiebung in den la¨nglichen Moleku¨len statt. Durch die Polarisierung
wird der Flu¨ssigkristall zu einem Dipol und richtet sich aufgrund der elektrischen Feld-
kra¨fte entlang der Feldlinien aus (siehe Abb. 2.5) [13]. Die molekularen Orientierungskra¨fte
wirken entgegen der elektrischen Feldkraft, da die Moleku¨le aus ihrer Ruhestellung (ener-
getisch gu¨nstigste Anordnung) heraus gezwungen werden. Die Moleku¨lauslenkung ha¨ngt
also einerseits von der elektrischen Feldsta¨rke und andererseits von dem Abstand der Be-
grenzungsﬂa¨chen, d.h. der eﬀektiven Zelldicke, ab. Moleku¨le in der Mitte der FK-Schicht
werden zuerst reorientiert. Die Flu¨ssigkristalle an den Begrenzungsﬂa¨chen ko¨nnen aufgrund
ihrer stark wirkenden Randanbindungskra¨fte nur durch große elektrische Felder aus ihrer
Ruhelage bewegt werden. Dies wird in Abbildung 2.6 deutlich: hier ist die Abha¨ngigkeit
der o¨rtlichen Moleku¨lauslenkung beim Anlegen eines a¨ußeren elektrischen Feldes zu sehen.
Die elektrische Feldsta¨rke wird u¨ber die verschiedenen Spannungen variiert.
Abb. 2.5: Auslenkung eines Flu¨ssigkristallmoleku¨ls durch ein externes elektrisches Feld im Mo-
dell.
Bei niedriger Spannung erfahren die Moleku¨le nur eine geringe Auslenkung von ihrer Ruhe-
lage. Eine fast vollsta¨ndige Ausrichtung aller FK-Moleku¨le in der Zelle ist nur bei genu¨gend
hoher Spannung mo¨glich. Wird das elektrische Feld durch Ausschalten der Spannung ent-
fernt, so relaxieren die Flu¨ssigkristalle aufgrund molekularer Ru¨ckstellkra¨fte in ihre Aus-
gangsposition zuru¨ck. Die Zeitabha¨ngigkeit fu¨r diese Prozesse wird in Abschnitt 2.3 genauer
betrachtet.
2.1.2 Anisotropie und Doppelbrechung
Die entscheidende Materialeigenschaft der FKe fu¨r die Phasenmodulation - die Doppel-
brechung - la¨sst sich aus der Anisotropie der Dielektrizita¨tskonstante von Flu¨ssigkristallen
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Abb. 2.6: Das Auslenkungsproﬁl eines Flu¨ssigkristalls u¨ber die relative Moleku¨lposition bei
verschiedenen Spannungen [9].
erkla¨ren. Diese fu¨hrt in direkter Weise zu optischer Anisotropie, d.h. zu zwei Brechungs-
inidizes no und ne, der Aufteilung in ordentlichen und außerordentlichen Strahl, welche
temperatur- und wellenla¨ngenabha¨ngig sind [9]. Aus den Maxwell-Gleichungen erha¨lt man
dazu den folgenden Zusammenhang fu¨r die Doppelbrechung und die Anisotropie der Di-
elektrizita¨tskonstante:
n2(T, λ) = ε(T, λ),
Δn(T, λ) = ne(T, λ)− no(T, λ) =
√
εe(T, λ)−
√
εo(T, λ)
(2.3)
Die beiden unterschiedlichen Brechungsindizes beeinﬂussen linear polarisierten Licht auf
folgende Weise: ist die einfallende Lichtpolarisation parallel zur La¨ngsachse des Moleku¨ls,
so erfa¨hrt das Licht aufgrund des gro¨ßeren Brechungsindex ne beim Durchgang durch
den Flu¨ssigkristall eine maximale Phasenverzo¨gerung im Vergleich zu senkrecht polarisier-
tem Licht. Ist der E-Vektor gegenu¨ber der Moleku¨lachse geneigt, so wird die Polarisation
des einfallenden Lichtes gedreht. Diese Polarisationsrotation kann man durch Zerlegung
des E-Vektors auf die Projektion der jeweiligen Anteile parallel und senkrecht zur Mo-
leku¨lhauptachse darstellen. Fu¨r eine deﬁnierte Phasenmodulation des Lichts muss daher
sorgfa¨ltig auf den korrekten Polarisationszustand und die Moleku¨lorientierung geachtet
werden.
Maximale Phasenverzo¨gerung
Die Kenntnis der maximalen Phasenverzo¨gerung ist ein wichtiges Kriterium fu¨r das Design
von FK-Phasenmodulatoren. Die maximale Phasenverzo¨gerung ϕ von linear polarisiertem
Licht bei paralleler Ausrichtung zum Direktor wird mit folgender Formel bestimmt [9]:
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ϕ(T, λ) =
2π
λ
·Δn(T, λ) · d (2.4)
Hierbei entspricht λ der Wellenla¨nge des einfallenden Lichtes, Δn der Brechungsindexdiﬀe-
renz, T der FK-Temperatur und d der Dicke der Flu¨ssigkristall-Schicht. Mo¨chte man einen
großen Phasenhub von mehreren π nutzen, so wird dazu ein hoch doppelbrechendes FK-
Material mit einer dicken FK-Schicht kombiniert. Dies wirkt sich aber, wie in Kapitel 2.3
nachzulesen, negativ auf die Schaltzeiten aus. Bei nur einem π Phasenhub ist eine geringe
Zelldicke aufgrund der schnellen Schaltzeit wu¨nschenswert. U¨ber die Dickenabha¨ngigkeit
des maximalen Phasenhubs wird die minimale Zelldicke errechnet, mit der ein gewu¨nschter
relativer Phasenhub realisiert werden kann. Die Umsetzung einer spannungsabha¨ngigen
Phasenmodulation wird hier mithilfe einer FK-Zelle erreicht. Ihr grundlegender Aufbau ist
im folgenden Kapitel 2.2 zu ﬁnden.
Amplitudenmodulation
Mit zwei zusa¨tzlichen senkrecht zueinander ausgerichteten Polarisationsﬁlter (Polarisator
und Analysator) kann die Phasenmodulation in eine Amplitudenmodulation umgewandelt
werden. Dieses Funktionsprinzip wird in der Bildschirmtechnologie verwendet. In dieser
Arbeit wurde die Amplitudenmodulation dafu¨r eingesetzt, den spannungsabha¨ngigen Pha-
senhub zu bestimmen. Dieses Messmethode wird in Kapitel 2.2.1 beschrieben.
2.2 Schematischer Aufbau einer FK-Zelle
Fu¨r das Versta¨ndnis des FK-Phasenmodulators wird nun der Aufbau einer Flu¨ssigkristall-
zelle und deren funktionale Schichten erla¨utert. In Abbildung 2.7 sieht man eine schema-
tische Darstellung einer FK-Zelle im Querschnitt: der Flu¨ssigkristall ist in einem Mehr-
schichtsystem eingebettet. Zwischen den beiden transparenten und elektrisch leitfa¨higen
ITO-Schichten (Indium-Tin-Oxide, bzw. Indium-Zinn-Oxid) entsteht durch Anlegen einer
Wechselspannung ein elektrisches Feld, wodurch die FK-Moleku¨le lokal und somit der Di-
rektor n global reorientiert werden ko¨nnen (siehe Abschnitt 2.1.1). In der FK-Zelle wird so
der Brechungsindex ne durch die angelegte Spannung vera¨ndert, da sich die Moleku¨le in
Richtung des Feldes ausrichten und somit der fu¨r das linear polarisierte Licht (parallel zur
langen Moleku¨lachse) eﬀektive Brechungsindex abnimmt. Dadurch erweitert sich Formel
2.4 um die Abha¨ngigkeit von der Spannung U der Brechungsindexdiﬀerenz zu:
ϕ(T, λ, U) =
2π
λ
·Δn(T, λ, U) · d (2.5)
Entscheidend fu¨r eine qualitativ hochwertige FK-Zelle, die deﬁniert u¨ber die gesamte Fla¨che
der Elektrodenkonﬁguration schaltet, ist die homogene Vororientierung der FK-Moleku¨le,
d.h. sie mu¨ssen eine Monodoma¨ne bilden. Hierzu wurden viele Untersuchungen durch-
gefu¨hrt, um die Randanbindung der Flu¨ssigkristalle an Oberﬂa¨chen zu verstehen und zu
verbessern [14, 15].
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Abb. 2.7: Schematischer Aufbau einer Flu¨ssigkristallzelle im Querschnitt.
Nach heutigen Erkenntnissen beruht die Orientierung auf Prozessen wie Wasserstoﬀbru¨cken-
bindungen, van der Waals- und Dipol-Dipol Wechselwirkungen; hinzu kommt ein star-
ker Beitrag der Oberﬂa¨chentopologie und der anisotropen Elastizita¨t der Moleku¨le [14].
Die konventionelle Methode zur Herstellung einer homogenen Vororientierung mit einem
Anstellwinkel der Flu¨ssigkristalle (siehe Abb. 2.8) ist das unidirektionale Reiben einer
Polyimid-Schicht mit einem Samttuch. Das Reiben bewirkt eine Orientierung der Po-
lymerketten des Polyimids, an denen sich wiederum die Flu¨ssigkristalle ausrichten [14].
Der genaue Herstellungsprozess einer Flu¨ssigkristallzelle wird im folgenden Kapitel 3 be-
schrieben. Mehr Informationen zu alternativen Vororientierungsmethoden ﬁndet man in
[16, 17, 18, 19, 20].
Abb. 2.8: Vororientierung und Anstellwinkel θp durch das Reiben eines Polyimid-Filmes.
Vororientierung und Zelltypen
Aufgrund der doppelbrechenden Eigenschaft und einer homogenen Vororientierung der
Rand-Moleku¨le ko¨nnen FK-Zellen eﬃzient zur Phasen- oder Amplitudenmodulation ge-
nutzt werden. Man unterscheidet hierbei vier grundlegende Moleku¨lanordnungen: die par-
allele, die homeotrope, die getwistete und die hybride FK-Orientierung (siehe Abb. 2.9).
Jeder Zelltyp kann den Polarisationszustand und die Phase des einfallenden Lichtes un-
terschiedlich beeinﬂussen. Man wa¨hlt je nach Anwendungsbereich den passenden aus. Fu¨r
die reine Phasenmodulation wird in dieser Arbeit eine nematische Flu¨ssigkristallzelle mit
paralleler Orientierung verwendet.
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Abb. 2.9: Verschiedene Orientierungszusta¨nde in nematischen Flu¨ssigkristallzellen.
2.2.1 Bestimmung des relativen Phasenhubes
Um einen Flu¨ssigkristall-Phasenmodulator deﬁniert ansteuern zu ko¨nnen, muss zuna¨chst
der Zusammenhang zwischen angelegter Spannung und relativem Phasenhub bestimmt
werden. Hierfu¨r hat sich im experimentellen Gebrauch eine optische Messmethode bewa¨hrt,
deren Messanordnung in Abb. 2.10 skizziert ist.
Abb. 2.10: Aufbau zur Messung der Phasenhub-Spannungscharakteristik.
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Bei diesem Aufbau wird der Polarisator (= Analysator) senkrecht zur linearen Polarisation
des Lasers eingestellt. Die Hauptachse der FK-Zelle, deﬁniert durch den Direktor n (entspr.
der Reiberichtung des Polyimidﬁlms), wird um 45◦ zu der Laser-Eingangspolarisation ge-
dreht. Die zweite im Strahlengang beﬁndliche FK-Kompensationszelle, welche u¨ber einen
externen Funktionsgenerator betrieben wird, dient dem Nullabgleich, so dass bei einer
maximalen Steuerspannung des Phasenmodulators von 10 Volt ein Intensita¨tsminimum
zu ﬁnden ist. In dieser Konﬁguration wirkt die FK-Zelle bei Spannungsa¨nderung wie ei-
ne dynamische Phasenverzo¨gerungsplatte und dreht so die Polarisation des einfallenden
Lichtes. Beim Durchlaufen der Ansteuerspannung des Phasenmodulators wird die Inten-
sita¨tsmodulation bei senkrechter und paralleler Ausrichtung des Polarisators zur einfallen-
den Laserpolarisation aufgezeichnet und ausgewertet.
In Abb. 2.11 a) sind die normalisierten Messdaten einer 5,3 μm dicken Zelle (FK: MLC
15800-100, Fa. Merck) bei 20◦C und einer Messwellenla¨nge von λ=405nm graphisch darge-
stellt. Bei der Intensita¨tsmodulation I⊥(U) von einem Minimum (10 Volt) zu dem na¨chsten
Maximum (3 Volt) wird gerade der Phasenhub von π erreicht.
Abb. 2.11: a) Phasenhubmessung fu¨r eine 5,3 μm dicke Zelle (FK: MLC 15800-100,
T=20◦C, λ=405nm); b) Auswertung der in a) aufgenommenen Messdaten: Phasenhub-
Spannungscharakteristik und Brechungsindexdiﬀerenz in Abha¨ngigkeit der angelegten Spannung).
Zusammen mit der zweiten Messkurve I‖(U) kann nach der von Shin-Tson Wu entwickel-
ten Methode folgender mathematischer Zusammenhang fu¨r den Phasenhub ϕ hergeleitet
werden [9, 21]:
ϕ(T, λ, U) = mπ + 2tan−1
√
I⊥(U)
I‖(U)
mit m = 0, 2, 4, ...
ϕ(T, λ, U) = (m + 1)π − 2tan−1
√
I⊥(U)
I‖(U)
mit m = 1, 3, 5, ...
(2.6)
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m entspricht dem jeweiligen Transmissionszyklus. Anhand dieser Formeln und der beiden
aufgenommenen Intensita¨tskurven aus Abb. 2.11 a) kann man den spannungsabha¨ngigen
Phasenhub einer Flu¨ssigkristallzelle errechnen. Zusammen mit Gleichung 2.3 la¨sst sich
danach die spannungsabha¨ngige Brechungsindexdiﬀerenz bestimmen:
Δn(T, λ, U) =
λ
2πd
ϕ(T, λ, U) (2.7)
Sie ist bis auf einen systembedingten und konstanten Skalierungsfaktor (= λ
2πd
, mit Zell-
dicke d und Messwellenla¨nge λ) mit dem spannungsabha¨ngigen Phasenhub identisch. In
Abb. 2.11 b) sind ϕ(U) und Δn(U) dargestellt. Auﬀa¨llig ist hier eine Stufe bei ca. 3 Volt:
da Minimum und Maximum der gemessenen Intensita¨tskurven bei dem Wert von 3 Volt
nicht vollsta¨ndig auf 0 abfallen bzw. auf 1 ansteigen, kommt es durch die Auswertung
nach Gleichung 2.6 bei der Phasenhubkurve zu dieser Unregelma¨ßigkeit. Der physikalische
Grund hierfu¨r liegt in einem nicht auf die Wellenla¨nge (λ=405nm) abgestimmten Polari-
sationsﬁlter. Er ist nicht imstande das ankommende Laserlicht vollkommen zu blockieren.
Auftretende Stufen in der Phasenhubkurve ko¨nnen hier als systematischer Fehler der Be-
rechnungsmethode betrachtet werden.
Maximaler Phasenhub und maximale Brechungsindexdiﬀerenz
Der Phasenhub und die Brechungsindexdiﬀerenz ist bei ausgeschalteter Zelle (U=0V) ma-
ximal. Die Beispielzelle (d=5,3μm) hat bei gegebenem Parametersatz (λ=405nm, T=20◦)
den maximalen Phasenhub von ϕmax = 3,3 π und die maximale Brechungsindexdiﬀerenz
Δmax = 0,126.
2.3 Schaltzeiten nematischer Flu¨ssigkristall-Zellen
Die Schaltzeiten einer Flu¨ssigkristallzelle ha¨ngen von vielen verschiedenen Parametern ab
(Polarisierbarkeit der Moleku¨le, Steuerspannung, Rotationsviskosita¨t, Temperatur, Zell-
dicke). Ebenso gelten fu¨r den Ein- und Ausschaltvorgang unterschiedliche Bedingungen,
welche sich durch ein einfaches Federmodell erkla¨ren lassen. Alle benachbarten FK-Moleku¨le
sind in diesem Modell untereinander verbunden und werden bei Anlegen einer a¨ußeren
Spannung gegen die zwischenmolekularen Wechselwirkungskra¨fte ausgelenkt. Beim Entfer-
nen des elektrischen Feldes reorientieren die Flu¨ssigkristalle durch die molekularen Ru¨ck-
stellkra¨fte in ihre Ausgangsposition. Die elektrischen Feldkra¨fte sind sta¨rker als die mole-
kularen Ru¨ckstellkra¨fte, wodurch die Einschaltzeiten wesentlich schneller als die Ausschalt-
zeiten sind [13].
Dynamik der Reorientierung des Direktors n
Damit eine Abscha¨tzung u¨ber die Schaltzeiten gemacht und Mo¨glichkeiten zu deren Opti-
mierung gefunden werden ko¨nnen, bedarf es einer mathematischen Beschreibung des globa-
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len dynamischen Verhaltens der Flu¨ssigkristallmoleku¨le. Hierzu existieren zwei Vero¨ﬀent-
lichungen von J.L. Erickson [22] und F.M. Leslie [23], in denen die Erickson-Leslie Gleichung
(siehe Gl. 2.8) zur dynamischen Beschreibung des o¨rtlichen und zeitlichen Verhaltens des
Direktors n im elektrischen Feld vorgestellt wird:
∂
∂z
[(K11cos
2φ + K33sin
2φ)
∂
∂z
] + (K33 −K11)sinφ · cosφ(∂φ
∂z
)2
+(α2sin
2φ− α3cos2φ)∂v
∂z
+ ε0ΔεE
2sinφ · cosφ = γ1∂φ
∂t
+ I
∂φ2
∂t2
(2.8)
Hierbei sind K11 und K33 die Elastizita¨tskonstanten fu¨r Verformung und Biegung, α2,3
die Leslie Viskosita¨tskoeﬃzienten, φ ist der Winkel der Direktorauslenkung, v die Fließge-
schwindigkeit, γ1 = α3 − α2 die Rotationsviskosita¨t, I das Tra¨gheitsmoment des Flu¨ssig-
kristalls, Δε die dielektrische Anisotropie (Δε = εe − εo) und E das elektrische Feld. Da
diese Gleichung in der Regel nur analytisch lo¨sbar ist, mu¨ssen bestimmte Annahmen zur
Vereinfachung getroﬀen werden. Nach der sog. Klein-Winkel-Approximation (small angle
approximation) mit folgenden Annahmen
• φ ist klein → sinφ ∼ φ
• K11 = K22 = K33 = K (one constant approximation)
• keine Ru¨ckﬂusseﬀekte → Fließgeschwindigkeit v = 0
• das Tra¨gheitsmoment I der Moleku¨le ist vernachla¨ssigbar → I ∼ 0
la¨sst sich Formel 2.8 stark vereinfachen zu:
K
∂2φ
∂z2
+ ε0ΔεE
2φ = γ1
∂φ
∂t
(2.9)
Die Lo¨sung dieser Gleichung fu¨hrt zu gleichen Ergebnissen fu¨r die Schaltzeiten wie eine
alternative komplexe Berechnungsmethode. Die Einschaltzeit(τein) sowie die freie Relaxa-
tionszeit (τaus) lassen sich aus 2.9 in erster Na¨herung bestimmen zu [9]:
τein =
γ1d2
K11π2
[( V
Vth
)2 − 1] (2.10)
τaus =
γ1d
2
K11π2
(2.11)
In diesen Formeln bezeichnet γ1 die Rotationsviskosita¨t, Vth die Schwellspannung, d die
Zelldicke und K11 die Verformungs-Elastizita¨tskonstante (splay elastic constant). Anhand
dieser Gleichungen ko¨nnen grundlegende Ansa¨tze zur Optimierung der Schaltzeit gemacht
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werden. Die Einschaltzeit kann durch eine ho¨here Ansteuerspannung und eine niedrigere
Schwellwertspannung verbessert werden. Da die Schwellwertspannung ein Materialpara-
meter ist und von der dielektrischen Anisotropie des verwendeten FKs abha¨ngt, ist ei-
ne direkte Beeinﬂussung nicht mo¨glich. Eine ho¨here Spannung kann bis zum Grenzwert
der Durschlagsspannung angelegt werden. In der hier vorgelegten Arbeit wurde allerdings
eine Maximalspannung von 10 Volt nie u¨berschritten. In beiden Gleichungen optimiert
die Reduzierung der Rotationsviskosita¨t die Schaltzeit. Die Zelldickenminimierung fu¨hrt
aufgrund der quadratischen Abha¨ngigkeit zu einer wesentlichen Verbesserung. Die Ela-
stizita¨tskonstante spielt aufgrund Ihrer geringen Variabilita¨t durch a¨ußere Einﬂu¨sse eine
untergeordnete Rolle.
2.3.1 Schaltzeitverbesserung
Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit war die Realisierung eines schnell schaltbaren FK-
Phasenmodulators zur Phasencodierung in einem volumenholographischen Datenspeicher-
system. Um eine ausreichende Datentransferrate zu gewa¨hrleisten, sollte die Ein- und Aus-
schaltzeit weniger als eine Millisekunde betragen. Es existieren diverse Standardtechniken
zur Schaltzeitoptimierung [9]. Allerdings konnte nur durch die innovative Kombination
und Verbesserung verschiedener Verfahren dieses Ziel erreicht werden. In diesem Abschnitt
werden folgende Techniken genauer betrachtet:
• Reduktion der Zelldicke
• Auswahl des Flu¨ssigkristalls - Materialparameter und Moleku¨ldesign
• Temperatur-Eﬀekt
• Transient Nematic Eﬀekt
Die Reduktion der Zelldicke lieferte in den vorliegenden Untersuchungen den gro¨ßten posi-
tiven Beitrag: bei einer Zelldickenreduzierung auf den sub-μm Bereich wurde eine Schalt-
zeitverbesserung um den Faktor 30 festgestellt. Ein neues Verfahren zur Herstellung ul-
tradu¨nner Zellen wurde dafu¨r im Rahmen dieser Arbeit entwickelt (siehe Kapitel 3.1.2).
An zweiter Stelle fu¨hrte die Verwendung des Temperatureﬀektes durch die damit verbunde-
ne Verringerung der Rotationsviskosita¨t zu niedrigen Schaltzeiten. Der Transient Nematic
Eﬀekt wirkt sich funktionsbedingt nur auf die Ausschaltzeit aus, wohingegen die ersten
beiden Eﬀekte Ein- und Ausschaltzeit beeinﬂussen.
Reduktion der Zelldicke
Wie zuvor erwa¨hnt, bewirkt die Reduktion der Zelldicke aufgrund der quadratischen Ab-
ha¨ngigkeit eine wesentliche Verbesserung der Einschaltzeit und der freien Relaxationszeit.
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Durch die Reduzierung der Zelldicke wird die Randanbindung der inneren Moleku¨le erho¨ht.
Es existiert allerdings ein kritischer Wert fu¨r die Dicke, ab dem ein gewu¨nschter Phasenhub
ggf. nicht mehr realisiert werden kann. Nach Gleichung 2.4 kann die minimale Zelldicke
fu¨r einen Parametersatz bestimmt werden: fu¨r einen Phasenhub von 1π bei λ=405nm,
Temperatur T=20◦C, Brechungsindexdiﬀerenz Δn=0,359 (FK: BL006) berechnet sich die
kritische Zelldicke zu d = 564nm. Unterschreitet man diesen Wert, ist eine Phasenmodu-
lation von π nicht mehr mo¨glich. Mo¨chte man zusa¨tzlich den Temperatureﬀekt nutzen, so
ist zu beachten, dass der maximale Phasenhub weiter abnimmt. Dies sollte beim Zelldesign
mit beru¨cksichtigt werden. Eine alternative Methode die Zelldicke zu reduzieren wurde in
den Arbeiten von Somakanthan Somalingam [16] und Ralf Bra¨utigam [17] untersucht: u¨ber
die Einbettung der Flu¨ssigkristallmoleku¨le in kleinere Subdoma¨nen (∅ ∼ μm) wird eﬀek-
tiv die Zelldicke verringert, da jede Subdoma¨ne individuell zur Randanbindung beitra¨gt.
Dies kann durch die Verwendung polymerstabilisierter Flu¨ssigkristall-Netzwerke oder sog.
Filled-Nematics realisiert werden [16].
Auswahl des Flu¨ssigkristalls: Materialparameter und Moleku¨ldesign
Die Materialeigenschaften, die im Wesentlichen die Schaltzeiten beeinﬂussen, sind die Ro-
tationsviskosita¨t γ1, die Elastizita¨tskonstante K11 und die dielektrische Anisotropie, welche
die Schwellspannung Vth beeintra¨chtigt. Der optimale Flu¨ssigkristall zeichnet sich durch ein
niedriges γ1 und eine hohe dielektrische Anisotropie, bzw. hohe Brechungsindexdiﬀerenz Δn
aus. In der Flu¨ssigkristall-Materialforschung wird versucht, diese Materialparameter durch
gezieltes Moleku¨ldesign zu optimieren [24]. S. Gauza et al. stellten hierzu in [25] neue experi-
mentelle Flu¨ssigkristallmischungen mit hoher Brechungsindexdiﬀerenz und niedriger Rota-
tionsviskosita¨t vor. In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene kommerziell erha¨ltliche
nematische FK der Firma Merck, Darmstadt getestet. BL 006 zeigte hierbei in den Expe-
rimenten die besten Resultate (vgl. Kapitel 3.3.1). Er besitzt eine sehr hohe Brechungsin-
dexdiﬀerenz (Δn=0,359 bei λ=405nm) im Vergleich zu anderen Flu¨ssigkristallmischungen
und ist daher besonders fu¨r die Verwendung in ultradu¨nnen Zellen (sub μm-Bereich) ge-
eignet. Bereits bei Zimmertemperatur wurde eine Einschaltzeit von 0,3ms gemessen. Auf
den Einsatz von schnell schaltbaren ferroelektrischen FK (Schaltzeit < 100 μs) wurde in
dieser Arbeit aufgrund des komplizierten Temper-Prozesses bei der Herstellung und des
bistabilen Schaltverhaltens verzichtet [13]. Die einfache Handhabung, die hervorragenden
optischen Eigenschaften in Bezug auf die hocheﬃziente Phasenmodulation und die analoge
Kontrolle des Phasenhubs sind die Vorteile der nematischen Flu¨ssigkristallzellen gegenu¨ber
ferroelektrischen FKen.
Transient Nematic Eﬀekt
Der Transient Nematic Eﬀekt macht sich die starken molekularen Ru¨ckstellkra¨fte im obe-
ren Spannungsbereich zu Nutze: im eingeschalteten Zustand (10 Volt) sind fast alle FK-
Moleku¨le senkrecht zu den Glassubstraten ausgerichtet und besitzen so die gro¨ßtmo¨gliche
Ru¨ckstellkraft. Aufgrund der hohen Randanbindungskra¨fte werden die Moleku¨le, die sich
direkt an der Substratoberﬂa¨che beﬁnden, zuletzt in Richtung des elektrischen Feldes aus-
gerichtet. Beim Schalten des Phasenhubs von π bleiben die innenliegenden Moleku¨le in
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ihrer Position nahezu unvera¨ndert, wa¨hrend der Beitrag zur Phasena¨nderung wesentlich
von den a¨ußeren Flu¨ssigkristallen geleistet wird. Hierzu zeigt Abbildung 2.12 die Winkel-
verteilung des Direktors u¨ber die relative Position innerhalb der Zelle bei unterschiedlichen
Haltespannungen in einer Computersimulation und verdeutlicht so das Verhalten der FK-
Moleku¨le im oberen Spannungsbereich.
Abb. 2.12: Auslenkung des Direktors bei verschiedenen Ansteuerspannungen u¨ber die relative
Position [9].
Bei der Phasenhuba¨nderung von 10,6 auf 10 π sind nur die a¨ußeren Moleku¨le beteiligt, was
den Schaltvorgang zeitlich begu¨nstigt, im niederen Spannungsbereich (2 auf 1 π) hingegen
werden nahezu alle Moleku¨le reorientiert. Die Drehung der Moleku¨le ist am schnellsten,
wenn das elektrische Feld zuna¨chst vollsta¨ndig ausgeschaltet wird. Die FKe ko¨nnen so auf-
grund der molekularen Ru¨ckstellkra¨fte durch den hohen Spannungsgradienten ungehindert
relaxieren. Erst beim Erreichen der neuen Moleku¨lposition, wird die Haltespannung, die der
Spannung zum gewu¨nschten Phasenhub entspricht, angelegt. Abbildung 2.13 verdeutlicht
beispielhaft die zeitliche Abfolge der verschiedenen Ansteuerspannungen fu¨r den Phasenhub
von einem π unter Verwendung des Transient Nematic Eﬀektes. Die hohe Haltespannung
(10 Volt Wechselspannung) wird fu¨r 5ms angelegt, anschließend fu¨r 5ms ausgeschaltet und
schließlich nach Erreichen des Phasenhubes von π auf 5 Volt geregelt. Die einhu¨llende rote
Kurve bezeichnet die Amplitude der angelegten Spannung.
Eine mathematische Beschreibung des dynamischen Verhaltens des Transient Nematic Ef-
fektes ist mit der Erickson-Leslie-Gleichung (Gl. 2.8) unter der Annahme V >> Vth mo¨glich
aber aufgrund der komplexen Gleichung nur mit einem numerischen Ansatz zu lo¨sen. Wu
et al zeigten mit Computersimulationen und experimentellen Resultaten folgenden Zusam-
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Abb. 2.13: Ansteuerspannung unter Verwendung des TNE.
menhang fu¨r die Schaltzeit t0 unter Verwendung des Transient Nematic Eﬀekts [26, 27]:
t0 ≈ (Δ/π
2π
)2
1
(1− ζVth/Vi)2
γ1λ
2
K11Δn2
(2.12)
Δ bezeichnet die resultierende Phasenhuba¨nderung zwischen Vπ und Vi, ζ ist eine Mate-
rialkonstante (Kru¨mmung des spannungsabha¨ngigen Phasenhubs im hohen Spannungsbe-
reich). Die Ausschaltzeit ist in dieser Gleichung von der Zelldicke unabha¨ngig, solange der
maximal erreichbare Phasenhub ϕmax viel gro¨ßer als 1π ist. Allerdings ist bei einer dicken
Zelle (> 10 μm) eine ho¨here Ansteuerspannung notwendig. Die Schaltzeit ist weiterhin an-
tiproportional zu K11Δn
2
γ1
. Alle diese Gro¨ßen sind temperaturabha¨ngige Materialparameter.
Im na¨chsten Abschnitt Temperatureﬀekt wird auf die Optimierung dieses Faktors durch
Temperaturerho¨hung eingegangen.
Temperatureﬀekt
Bei diesem Eﬀekt wird die starke Temperaturabha¨ngigkeit der Rotationsviskosita¨t eines
FKs ausgenutzt (Abb. 2.14 a). Der Beitrag von K11 ist im Vergleich zur Rotationsvisko-
sita¨t gering. Weiterhin ist zu beachten, dass auch die Brechungsindexdiﬀerenz Δn bis zum
Erreichen des Kla¨rpunktes und entsprechend der maximal erreichbare Phasenhub der Zelle
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abnimmt (Abb. 2.14 b). Dies wirkt dem positiven Beitrag der sinkenden Rotationsviskosita¨t
zur Schaltzeitoptimierung entgegen.
Es la¨sst sich daher aus der vorausgegangenen Gleichung 2.12 folgender Gu¨teparameter g
deﬁnieren:
g =
K11Δn
2
γ1
(2.13)
Je gro¨ßer dieser Wert ist, desto niedriger ist die resultierende Schaltzeit der FK-Zelle.
Die optimale Betriebstemperatur der Zelle liegt im Maximum des Gu¨teparameters g (→
dg/dT=0). Eine mathematische Approximation der optimalen Temperatur Topt wurde
in [9, 28] vorgestellt. Topt liegt fu¨r die meisten FK-Mischungen ca. 20
◦C unterhalb des
Kla¨rpunktes [28]. Die Abha¨ngigkeit des Gu¨teparameters g u¨ber die Temperatur ist fu¨r
verschiedene Flu¨ssigkristallmischungen (IR-41, E-7, E-44) in Abb. 2.14 c) im Vergleich
dargestellt.
Abb. 2.14: Temperaturabha¨ngigkeit a) der Rotationsviskosita¨t γ1, b) der Brechungsindexdiﬀe-
renz Δn und c) des Gu¨teparameters g bei verschiedenen Flu¨ssigkristallmischungen IR-41, E7 und
E-44
Bei IR-41 handelt es sich um eine experimentelle Mischung. E-7 und E-44 sind kom-
merziell bei der Firma Merck, Darmstadt erha¨ltlich. IR-41 zeigt einen deutlich ho¨heren
Gu¨teparameter g, was auf eine schnellere Schaltzeit als bei den Vergleichsmischungen hin-
weist [9]. Fu¨r die praktische Umsetzung des Temperatureﬀektes ist eine hochgenaue Tem-
peraturstabilisierung der FK-Zelle no¨tig. Im na¨chsten Kapitel werden hierzu zwei Lo¨sungen
vorgestellt.
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Kombination der Eﬀekte zur Schaltzeitverbesserung
Durch die Kombination aller hier vorgestellten Techniken kann fu¨r einen nematischen
Flu¨ssigkristall die bestmo¨gliche Schaltzeitreduzierung realisiert werden. Mo¨chte man die
Zelle optimal an das optische Gesamtsystem anpassen, so ist die Dicke der FK-Zelle so zu
wa¨hlen, dass bei der erho¨hten Arbeitstemperatur Topt gerade dann ein Phasenhub von π
erreicht wird, wenn man von der maximalen Spannung (z.B. 10 Volt) auf 0 Volt schaltet.
Fu¨r die Verwendung des Transient Nematic Eﬀektes bedeutet dies, dass die neue Halte-
spannung mit dem Schalten auf 0 Volt u¨bereinstimmt. Am Ende von Kapitel 3.3 werden
die experimentellen Untersuchungen hierzu vorgestellt. Die Herstellung einer ultradu¨nnen
Zelle (< 1μm) und die Verwendung des TNE bei einer Arbeitstemperatur von 57 Grad
Celsius fu¨hrte zu einer Schaltzeit im sub-ms Bereich.
Kapitel 3
Flu¨ssigkristall-Phasenmodulator
Da Flu¨ssigkristalle sowohl im Bereich der Unterhaltungsindustrie (FK-Displays, Video-
Beamer) als auch in Spezialgebieten der Optik (Phasen- und Amplitudenmodulatoren, Spe-
zialshutter) ein hohes Anwendungspotential besitzen, ist man sehr an der Optimierung der
optischen Eigenschaften (Schaltzeit, Stabilita¨t, Temperaturbereich) interessiert. Weltweit
arbeiten daher Forschungsgruppen an den Mo¨glichkeiten zur Schaltzeitverbesserung von
Flu¨ssigkristallzellen. U¨ber die Kombination aller in dieser Arbeit verwendeten Eﬀekte wur-
de die Ausschaltzeit eines kommerziell erha¨ltlichen nematischen FKs auf 0,5ms reduziert.
Die Betriebstemperatur der ultradu¨nnen FK-Zelle (Dicke d=0,72μm) konnte hierbei mit ei-
nem internen Thermosensor auf ±0,04◦C stabilisiert werden. Im Vergleich zur realisierten
schnellen FK-Zelle besitzen die neusten FK-Monitore eine Reaktionszeit von ca. 2ms, opti-
sche Spezialshutter und ka¨uﬂich erha¨ltliche Phasenmodulatoren eine Schaltzeit von >1ms.
Nach der Einfu¨hrung in die Flu¨ssigkristall-Technologie im vorangegangenen Kapitel befas-
sen sich die nun folgenden Seiten mit der Herstellung und optischen Charakterisierung
eines Flu¨ssigkristall-Phasenmodulators. Hierzu werden die verwendeten Herstellungs- und
Kalibrationsverfahren vorgestellt. Insbesondere wird auf die neu entwickelte Technik der
Fotolack-Spacer zur Realisierung ultradu¨nner Zellen im sub-μm Bereich sowie die interne
Temperaturstabilisierung zur eﬃzienten Nutzung des Temperatureﬀekts eingegangen. Das
Kapitel schließt mit den experimentellen Resultaten der Schaltzeitverbesserung.
3.1 Herstellungstechnologien
3.1.1 Zellenbau - Eine U¨bersicht
In diesem Abschnitt wird der vollsta¨ndige Herstellungsprozess einer FK-Zelle im Labormaß-
stab vorgestellt. Zu Beginn wird die verwendete Laserlithographie - Anlage beschrieben,
mit der auch in einem a¨hnlichen Verfahren diﬀraktive optische Elemente realisiert werden.
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Vorbehandlung: Bevor die lithographische Strukturierung vorgenommen werden kann,
mu¨ssen die verwendeten Substrate zuna¨chst einer gru¨ndlichen Reinigung unterzogen wer-
den. Nur so kann eine nahezu partikelfreie Oberﬂa¨che gewa¨hrleistet werden. Staub im μm-
Bereich gefa¨hrdet den Belackungsprozess sowie die nasschemische Entwicklung: im Falle
des Phasenmodulators ko¨nnen Kurzschlu¨sse oder fehlende Kontaktierung die Folge sein.
Bei diﬀraktiven Strukturen sind die Auswirkungen einzelner Fehlstellen unkritisch. Glas-
substrate mit Chrom-Beschichtung werden fu¨r die Herstellung von Mastermasken beno¨tigt.
Die fu¨r die Phasenmodulatoren verwendeten Glassubstrate sind bereits mit einer transpa-
renten und elektrisch leitfa¨higen Indiumzinnoxid (ITO) - Schicht versehen. Das Aufbringen
einer Antireﬂex-Schicht (MgF2) u¨ber eine Sputter- oder Elektronenstrahlverdampfungsan-
lage erho¨ht zudem die Transmission des Modulators (siehe Abschnitt Anti-Reﬂektions-
Beschichtung).
Fotolackbeschichtung: Auf die gereinigten Substrate wird eine du¨nne Schicht Foto-
lack mit dem Spincoater APT-Polos MCD200-NPP der Firma APT aufgebracht. Die
Schichtdicke des Lacks (0,5μm-2μm) wird u¨ber die Umdrehungsgeschwindigkeit und den
Verdu¨nnungsgrad eingestellt. Man unterscheidet positiven und negativen Fotolack: die fo-
toaktive Komponente des Positiv-Lacks wird an den belichteten Stellen aufgebrochen, so
dass dieser Teil lo¨slich und beim Entwicklungsprozess nasschemisch abgelo¨st und entfernt
wird; nur die unbelichteten Stellen bleiben stehen. Bei Negativlack verha¨lt es sich prinzipiell
genau umgekehrt. Der Zusammenhang der Umdrehungsgeschwindigkeit mit der resultie-
renden Schichtdicke ist in Abb. B.1 in Anhang B fu¨r die Positivlack-Serie S18xx dargestellt.
Nach der Rotationsbeschichtung werden die restlichen Lo¨sungsmittel bei einem Temper-
vorgang von 30 Minuten bei 100◦C evaporiert (Softbake).
Abb. 3.1: Laserlithographie-Anlage und Maskaligner zur Fotolackstrukturierung.
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Strukturierung durch lithographische Prozesse:
Zur Strukturierung des Fotolacks standen ein Maskaligner MJ3B der Firma Karl Su¨ss und
die Laserlithographie-Anlage des Instituts (siehe Abb. 3.1), die in mehreren Diplom- und
Doktorarbeiten entwickelt und aufgebaut wurde, zur Verfu¨gung. Weiterfu¨hrende Informa-
tionen bzgl. der Lithographie-Anlage sind in [29] nachzulesen. An dieser Stelle werden nur
die wesentlichen Systemparameter genannt: die minimal realisierbare Strukturgro¨ße ha¨ngt
von dem verwendeten Mikroskop-Objektiv ab. Es konnten hierbei Auﬂo¨sungen von bis
zu einem Mikrometer bei einer numerische Apertur des Mikroskopobjektives von NA =
0,85 erreicht werden. Die pra¨zise Positionierung des Substrates wurde mit einem luftge-
lagerten Verschiebetisch der Firma DOVER Instruments Corp. realisiert. Der maximale
Verfahrweg des Tisches liegt bei 50mm x 50mm, das Adressraster betra¨gt 20nm. Der
Positionierungs-Fehler ist kleiner als 50nm. U¨ber ein Auto-Fokus-System werden gerin-
ge Abstandsvariationen zum Substrat kompensiert. Die Lithographie-Anlage arbeitet mit
zwei unterschiedlichen Schreibmodi: einem vektor - und einem bitmap (bzw. matrix) - ba-
sierten Modus. U¨ber den Vektor-Modus ko¨nnen gerade Linien, Vollkreise und Kreisbo¨gen
geschrieben werden. Gro¨ßere Fla¨chen werden dabei durch mehrere nebeneinander liegende
Vektoren ausgefu¨llt. Der Abstand dieser Linien wird als Filling deﬁniert und einspricht dem
Fokus-Durchmesser des Lasers auf dem Fotolack-Substrat. U¨ber eine genaue Wahl dieses
Parameters kann die Schreibzeit auf ein Minimum reduziert werden. Ein zu kleiner Wert
bewirkt eine U¨berbelichtung des Fotolacks und dadurch eine Verbreiterung der eigentlichen
Struktur. Ist der Wert zu groß gewa¨hlt, kommt es zu Bereichen, die nicht vollsta¨ndig be-
lichtet werden. Die Schreibzeit nimmt mit der Anzahl der Vektoren zu. Der Bitmap-Modus
erlaubt das Schreiben einer beliebigen Struktur. Fu¨r große Strukturen erho¨ht sich der
Speicherbedarf fu¨r die notwendige Steuerdatei in Form einer Matrix allerdings betra¨chtlich
(Bsp.: eine Strukturgro¨ße von (40·30)mm2 fu¨hrt zu einer Datenmenge von ca. 1,2·109 Bits).
Der Schreibmodus wird entsprechend des Strukturdesigns und der Schreibzeit ausgewa¨hlt.
Um die Herstellungszeiten zu reduzieren, bieten sich fu¨r die Reproduktion mehrerer Pha-
senmodulatoren oder diﬀraktiver optischer Elemente die Herstellung einer Mastermaske
an. Hierzu wird ein Chrom-Glassubstrat nach dem oben beschriebenen Prozess mit Foto-
lack beschichtet und in einem mehrstu¨ndigen Lithographie-Prozess belichtet. Bei dem sich
anschließenden nasschemischen Entwicklungsschritt wird der belichtete (positiver Lack),
bzw. unbelichtete (negativer Lack) Teil entfernt. Mithilfe einer A¨tzlo¨sung (Essigsa¨ure,
Ammoniumcer(IV)-Nitrat: Ce(NH4)2(NO3)6 + aq.) wird an den fotolackfreien Stellen
das Chrom abgelo¨st: man erha¨lt eine Amplituden-Maske der gewu¨nschten Struktur. Durch
eine Kontaktbelichtung von ca. 15 Sekunden u¨ber den Maskaligner und anschließenden
Entwicklungsschritt wird die gewu¨nschte Phasenmodulator-Struktur der Mastermaske auf
den Fotolack des beschichteten ITO-Glassubstrates u¨bertragen. Der verbliebene Fotolack
schu¨tzt nun das Indiumzinnoxid wa¨hrend des A¨tzverfahrens. Die fu¨r das nasschemische
A¨tzen verwendete Lo¨sung (37% HCl, 40% FeCl3 ∗ 6H2O, H2O im Verha¨ltnis 2:1:1) wird
fu¨r eine optimale chemische Reaktion auf 55◦ Celsius erwa¨rmt. Die Dauer des A¨tzvorganges
ist auf die jeweilige ITO-Schichtdicke anzupassen. Die folgenden Verfahrensschritte bezie-
hen sich auf das strukturierte ITO-Substrat.
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Orientierungsschicht: Nach dem Entfernen der Fotolackreste wird mit dem Spincoa-
ter der Orientierungslayer Polyimid aufgeschleudert. Ein anschließender Hardbake fu¨r 2
Stunden bei 230◦C ha¨rtet den Film aus. Das unidirektionale Reiben dieser Schicht (siehe
Abb. 3.2) fu¨hrt spa¨ter zur homogenen Orientierung der FKe. Eine Untersuchung der Ori-
entierungsqualita¨t in Abha¨ngigkeit der Reibevorga¨nge wurde ebenfalls durchgefu¨hrt. Die
Ergebnisse hierzu werden im Anschluss an diese U¨bersicht vorgestellt.
Abb. 3.2: Skizze: Orientieren der Polyimid-
Schicht durch Reiben an einem Samttuch.
Abb. 3.3: Anpress-Einheit fu¨r den du¨nnen
Zellenbau: u¨ber den Stempel werden die bei-
den Glassubstrate zusammengedru¨ckt.
Dickenbestimmung: Wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben, ha¨ngt die Funktionsweise der Zelle
stark mit der FK-Ausrichtung zusammen. Nach der Orientierung werden beide Substrate
antiparallel in Bezug auf ihre Reiberichtung ausgerichtet, um eine reine Phasenmodulation
zu ermo¨glichen. Die zwischen beiden Substraten zuvor angebrachten Folien-Spacer (2 -
120 μm) dienen als deﬁnierte Abstandshalter. Die Zelle wird unter mechanischem Druck
mit UV-Klebstoﬀ ﬁxiert. Hierzu wurde eine punktuelle Anpress-Vorrichtung (Abb. 3.3)
genutzt. Der Nachteil bei diesem Verfahren liegt in der inhomogenen Druckverteilung und
der daraus resultierenden ungleichma¨ßigen Zelldicke.
In letzten Fertigungsprozessen wurde eine neue Methode eingefu¨hrt und getestet, bei denen
der verfu¨gbare Maskaligner eingesetzt wurde. Der Maskaligner MJ3B sorgt fu¨r eine einheit-
liche Zelldicke beim Zusammenbau, indem beim Anpressen durch eine interne dreipunkt-
gelagerte mechanische Federung ein homogener Druck auf die beiden zusammengefu¨hrten
Glassubstrate ausgeu¨bt wird. Zur Fixierung der Glassubstrate werden die UV-Klebepunkte
mit der integrierten Halogenlampe des Maskenausrichters ausgeha¨rtet. Die Dicke der un-
gefu¨llten Zelle wird durch ein spektrometrisches Messverfahren mit dem USB Spektrometer
Avantes Typ Ava-Spec 1024 bestimmt. Ein aufgenommenes Spektrum ist in Abb. 3.4 zu
sehen. Die leere Zelle verha¨lt sich hierbei wie ein Fabry-Perot Interferometer. Daher kann
folgende Gleichung zur Berechnung der Zelldicke d hergeleitet werden [9, 30]:
d =
m
2n
λ2λ1
λ2 − λ1 . (3.1)
m steht fu¨r die Anzahl der eingeschlossenen Minima, n fu¨r den Brechungsindex, λ1 und λ2
fu¨r die betrachteten Maxima der Wellenla¨nge.
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Abb. 3.4: Spektrum einer ungefu¨llten 1,5 μm dicken Zelle.
Aus den experimentellen Daten des Spektrums in Abb. 3.4 und mit m=3, n=1, λ1=382nm
und λ2=607nm berechnet sich die Zelldicke zu d=1,5 μm.
Befu¨llen der Zelle: Bevor die Zelle mit UV-Kleber vollsta¨ndig luftdicht versiegelt wird,
fu¨llt man den gewu¨nschten FK durch Ausnutzung der Kapillarkra¨fte in die Zelle. Bei
ultradu¨nnen Zellen (< 2μm) wird dieser Arbeitsschritt im Vakuum durchgefu¨hrt, um Luf-
teinschlu¨sse zu vermeiden (siehe Abb. 3.5 und 3.6).
Abb. 3.5: Vakuumanlage zum Befu¨llen
du¨nner Zellen.
Abb. 3.6: Detailaufnahme der Vakuum-
kammer.
Kontaktierung: Nach der Versiegelung wird die Zelle kontaktiert, um eine elektrische An-
steuerung zu ermo¨glichen. Hierbei wurden drei verschiedene Kontaktierungsmethoden ver-
wendet. Fu¨r eine geringe Anzahl von Kontaktpunkten (< 10) empﬁehlt sich die Lo¨tmethode,
bei der die Verbindungspunkte manuell miteinander verlo¨tet werden. Bei einer gro¨ßeren
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Anzahl hat man die Wahl zwischen dem Thermo-Kompressiv-Bonden und der Verwendung
von Leitgummi. Beim Bonden wird die elektrische Verbindung zwischen der ITO-Schicht
und einer Platine mit einem leitfa¨higen Film (ACF-Band: Anisotropic Conductive Film)
und einem Flexband hergestellt (siehe Abb. 3.7).
Abb. 3.7: Mit dem Thermo-Kompressiv-Bonden kontaktierte FK-Zelle, Flexband mit Goldkon-
takten, AFC-Band.
Das ACF-Band schmilzt bei hoher Temperatur und hohem Druck und verbindet so zu-
verla¨ssig die Elektroden. Fu¨r diese Technik ist allerdings eine spezielle Thermo-Bonding-
Anlage notwendig. Da diese Technik am IAP nicht zur Verfu¨gung steht, wurde mit dem
Bonden der von uns verwendeten Zellen eine externe Firma (Fa. Optrex ) beauftragt. Als
Standard wird in der Display-Technologie zur Kontaktierung elastisches Leitgummi ein-
gesetzt. Aufgrund seiner einfachen Handhabung eignet es sich auch fu¨r die Prototypen-
Fabrikation. Es besitzt eine lamellenartige Struktur, welche abwechselnd aus leitfa¨higem
Carbon- und isolierendem Silikon-Gummi besteht. Es stellt so eine elektrische Verbin-
dungen nur zwischen den gewu¨nschten Kontakten her. Die Voraussetzung hierfu¨r ist ein
ausreichender mechanischer Anpressdruck zwischen den zu kontaktierenden Fla¨chen. Das
Leitgummi und die dazugeho¨rigen mechanischen Komponenten sind in Abb. 3.8 zu sehen.
Ein Zusammenfassung des Herstellungsprozesses ﬁndet sich in der schematischen U¨bersicht
in Abb. C.1, Anhang C.
Abb. 3.8: a) schematische Struktur von Leitgummi, b) Komponenten fu¨r die Leitgummi-
Kontaktierung, c) Flu¨ssigkristall-Phasenmodulator.
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Untersuchung zur Orientierungsqualita¨t in Abha¨ngigkeit der Reibevorga¨nge
Im Rahmen dieser Dissertation wurde in [31] eine Untersuchung zur Orientierungsqualita¨t
in Abha¨ngigkeit der Anzahl der Reibevorga¨nge durchgefu¨hrt. Es wurden dazu mehrere
Zellen mit einer unterschiedlichen Anzahl von Reibevorga¨ngen hergestellt und unter ge-
kreuzten Polarisatoren bei 45◦- (Abb. 3.9 Aufnahmen a,c,e) und 0◦- (Abb. 3.9 Aufnahmen
b,d,f) Direktorausrichtung betrachtet. Eine gute Orientierung zeichnet sich dabei durch
einen homogenen Kontrast aus. Die erste Zelle (Abb. 3.9 a, b) blieb unbehandelt, die 2.
(Abb. 3.9 c, d) wurde 5 mal und die 3. Zelle (Abb. 3.9 e, f) 40 mal gerieben. Die auftre-
tenden Streifenmuster ru¨hren von Keilfehlern beim Zusammenbau der Zelle her und sind
fu¨r diese Untersuchung nicht von Belang. Bei perfekt paralleler Ausrichtung der beiden
Glassubstrate zueinander verschwindet das Streifenmuster.
Abb. 3.9: Digitalaufnahmen von drei Zellen (0, 5 und 40 Reibevorga¨nge) unter gekreuzten Po-
larisatoren: a,c,e bei einem Direktorwinkel von 45◦ und b,d,f bei 0◦ [31].
Bei den Aufnahmen a und b der ersten Zelle ist keine Orientierung zu sehen. Ungeriebe-
nes Polyimid eignet sich, wie erwartet nicht fu¨r die FK-Zellenherstellung. Allerdings ist
kein sichtbarer Unterschied in der guten Orientierungsqualita¨t zwischen 5 und 40 Reibe-
vorga¨ngen erkennbar. Es genu¨gen demnach 5 Reibevorga¨nge (c,d), um die Polymerketten
des Polyimid, an die sich die la¨nglichen FK-Moleku¨le ausrichten, zu orientieren.
Anti-Reﬂektions-Beschichtung
In der industriellen Optik wird zur Verbesserung der Transmission ha¨uﬁg eine Magnesium-
ﬂuorid-Schicht auf die Gla¨ser aufgebracht. MgF2 zeichnet sich durch eine hohe Haltbarkeit
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und einen Brechungsindex von nMgF2 = 1, 38 aus, der idealerweise zwischen dem von
Luft (nLuft = 1) und Glas (nGlas = 1, 5) liegt. Die Dicke dieser Schicht wird auf die
verwendete Wellenla¨nge angepasst, um durch sich ausbildende Interferenzeﬀekte (Fabry
Perot - Moden) eine Verbesserung der Transmission zu erreichen. Zur Bestimmung der
optimalen Schichtdicke sind folgende U¨berlegungen zu dem optischen System in Abb. 3.10
(Luft - MgF2 - Glas) no¨tig. Als Lichtquelle dient ein Laser der Wellenla¨nge λ0.
Abb. 3.10: Schematische Darstellung eines Ein-Schicht-Systems zur Reﬂektionsminderung.
Ein gewisser Anteil des senkrecht zur Oberﬂa¨che einfallenden Strahls wird jeweils an der
ersten und an der zweiten Grenzschicht reﬂektiert. Beide reﬂektierten Strahlen r1 und
r2 mu¨ssen zur Verminderung der Reﬂektion destruktiv interferieren. Dies ist genau dann
der Fall, wenn der Wegla¨ngenunterschied Δx der halben Wellenla¨nge λMgF2 im Medium
entspricht:
Δx =
1
2
λMgF2 =
1
2
λ0
nMgF2
(3.2)
Die Phasenspru¨nge durch Reﬂektion an optisch du¨nnerem zu dichterem Medium treten
bei beiden reﬂektierten Strahlen auf und heben sich daher gegenseitig auf. Der reﬂektierte
Strahl r1 durchla¨uft die MgF2-Schicht zweimal. Fu¨r die physikalische Schichtdicke dSchicht
gilt dann:
dSchicht =
1
4
λ0
nMgF2
(3.3)
Mit den Werten fu¨r λ0 = 405nm und nMgF2 = 1,38 errechnet sich die optimale MgF2 -
Schichtdicke zu dSchicht = 73,37nm. Um das Reﬂektionsverhalten einer MgF2- Schicht von
350 bis 850nm zu simulieren, wurde das Reﬂektionsspektrum in Abb. 3.11 mit der Software
FilmStar (FTG Software Associates) erstellt. Die blaue, obere Kurve zeigt die Reﬂektion
an der Glasoberﬂa¨che bei senkrechtem Lichteinfall ohne Antireﬂex-Beschichtung.
30 Kapitel 3. Flu¨ssigkristall-Phasenmodulator
Abb. 3.11: Berechnetes Transmissions-
spektrum bei einer Designwellenla¨nge von
405nm.
Abb. 3.12: Messung des Transmissions-
spektrums eines Glassubtrates ohne und
mit Magnesiumﬂuorid-Beschichtung.
Die fu¨r Glas typischen Reﬂektionsverluste liegen bei 4,26% u¨ber den gesamten simu-
lierten Spektralbereich. Die untere, rote Kurve zeigt die Reﬂektion mit der zusa¨tzlichen
Magnesiumﬂuorid-Schicht (dSchicht=73,37nm), ebenfalls bei senkrechtem Einfall. Das glo-
bale Minimum liegt bei der Design-Wellenla¨nge λ0 = 405nm. Eine Verbesserung von ca.
4% ist festzustellen. Man erkennt weiterhin, dass es mit einer einzelnen Beschichtung nicht
mo¨glich ist, ein optisches System in Bezug auf die Reﬂektionsminderung bei mehreren
Wellenla¨ngen zu optimieren.
Basierend auf den vorangegangen Berechnungen und Simulationen wurde fu¨r den FK-
Phasenmodulator eine MgF2 Anti-Reﬂektions-Schicht (Dicke MgF2 ≈ 70nm) mit der Elek-
tronenstrahlverdampfungs-Anlage des Instituts fu¨r Angewandte Physik realisiert. So kann
die Transmission und damit die Eﬃzienz des Modulators um 4% gesteigert werden, wie das
Transmissionsspektrum in Abb. 3.12 im Vergleich zu einer unbeschichteten Probe zeigt. Die
Messung wurde mit dem USB Spektrometer Avantes Typ Ava-Spec 1024 durchgefu¨hrt.
3.1.2 Realisierung von Zelldicken im sub-μm Bereich mit der Me-
thode der Fotolackspacer
Eine stark reduzierte Zelldicke im sub-μm Bereich ermo¨glicht es, dass sich die Flu¨ssigkristall-
Moleku¨le aufgrund der sta¨rker wirkenden Randanbindungskra¨fte schneller reorientieren
ko¨nnen, was zu einer schnelleren Schaltzeit fu¨hrt (vgl. Kapitel 2.3.1).
Bei der Flu¨ssigkristallzellen-Fabrikation werden zur Realisierung deﬁnierter Zell-Dicken un-
terschiedliche Spacer eingesetzt. Bei Prototypen in kleiner Stu¨ckzahl werden aufgrund der
einfachen Handhabung Folienspacer, im industriellen Umfeld Kugelspacer verwendet. Die
du¨nnsten Folien- und Kugelspacer liegen im Bereich von 2μm. Um geringere Zelldicken zu
realisieren, wurde die Technik der Fotolack-Spacer entwickelt. Hierdurch konnten Zelldicken
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Abb. 3.13: Schematische Darstellung der Fotolack-Spacer-Technik.
von minimal 0,72μm erreicht werden. Es beno¨tigt zusa¨tzliche standardisierte Prozessschrit-
te und ist daher einfach zu implementieren. Eine schematische U¨bersicht des neuen Verfah-
rens ist in Abb. 3.13 dargestellt. Die Zellen-Pra¨paration ist bis zu Punkt 7 in der U¨bersicht
in Abb. C.1 identisch. Anstelle der Folienspacer wird erneut eine Fotolackschicht aufge-
bracht, welche je nach Umdrehungsgeschwindigkeit die spa¨tere Zelldicke beeinﬂusst. Durch
lithographische Prozesse werden drei Spacer-Markierungen auf den Fotolack u¨bertragen.
Nach dem Entwickeln bleiben diese drei Markierungen u¨brig, welche als deﬁnierte Ab-
standshalter dienen. Ein befu¨rchtetes Ablo¨sen des zuvor aufgebrachten Polyimid-Layers
durch den Fotolack, den darin enthaltenen Lo¨sungsmitteln sowie die Entwickler-Flu¨ssigkeit
trat nicht auf. Um eine homogene Zelldicke zu erreichen, wurde das Anpressverfahren
abgewandelt: anstelle der vorher genutzten punktuellen Anpress-Einheit (vgl. Abb. 3.3)
wurde der Mask-Aligner genutzt. Dieser u¨bt beim Anpressen durch eine interne dreipunkt-
gelagerte mechanische Federung einen homogenen Druck auf die zusammengefu¨hrten Glas-
substrate aus. Die Beleuchtung durch die Halogenlampe wird zum Ausha¨rten des UV-
Klebers verwendet. Es werden im Folgenden die experimentellen Ergebnisse einer Serie
32 Kapitel 3. Flu¨ssigkristall-Phasenmodulator
von drei Zellen vorgestellt. Die Drehgeschwindigkeit beim Spincoating-Prozess betrug ent-
sprechend 2000, 4000 und 6000 U/min. Die detaillierten Prozess-Parameter ﬁnden sich in
Anhang D.
Abb. 3.14: Vier deﬁnierte Messpunkte zur Dickenbestimmung.
Die Zelldicke wurde jeweils an vier deﬁnierten Punkten (siehe Abb. 3.14) mit dem in Ab-
schnitt Dickenbestimmung geschilderten Messverfahren ausgewertet. Die Messergebnis-
se fu¨r die unterschiedlichen Umdrehungsgeschwindigkeiten sind in der folgenden Tabelle
3.1 zu sehen. Die hervorgehobenen Daten entsprechen der minimalen und maximalen ge-
messenen Zelldicke.
Messpunkt Nr. 2000 U/min 4000 U/min 6000 U/min
1 1438nm 1181nm 793nm
2 1535nm 1083nm 774nm
3 1603nm 1108nm 866nm
4 1509nm 1093nm 717nm
(Max-Min)/2 83nm 49nm 75nm
Abstand der Messpunkte 5mm 2,5mm 3,5mm
Abweichung pro mm ± 17nm 20nm 21nm
Tab. 3.1: Messdaten der Zelldickenmessung von drei Zellen in Abha¨ngigkeit der Umdrehungsge-
schwindigkeit beim Fotolack-Spacer Herstellungsprozess.
Zur Bestimmung der Homogenita¨t wurde die Diﬀerenz dieser Werte berechnet, halbiert
und anschließend mit der o¨rtlichen Separation der entsprechenden Messpunkte in Verbin-
dung gesetzt. Die daraus resultierende Gro¨ße Abweichung pro mm gibt Aufschluss u¨ber die
Homogenita¨t der Zelldicke. Es ist nur eine leicht zunehmende Ungenauigkeit der Homo-
genita¨t bei der Verwendung von ho¨heren Drehzahlen im Herstellungsprozess festzustellen.
Betrachtet man eine Zelle mit der Abweichung von ± 21nm/mm in der Homogenita¨t,
so fu¨hrt dies zu einem Phasenhubfehler von ± π/25 u¨ber den Abstand von 1mm (Mess-
Wellenla¨nge λ = 405nm, Brechungsindexdiﬀerenz des verwendeten Flu¨ssigkristalls BL 006
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Δn=0,359). Die verwendeten FK-Phasenmodulatoren werden nach einer Kalibration (siehe
Abschnitt 3.2.1) von diesem herstellungsbedingten Phasenhubfehler durch die individuelle
Ansteuerung der einzelnen phasenschiebenden Elemente nicht beeinﬂusst; u¨ber die Ansteu-
erspannung wird der gewu¨nschte relative Phasenhub zwischen den Elementen eingestellt.
Der Phasenhubfehler innerhalb eines einzelnen Elements ist aufgrund seiner Gro¨ße (40 μm
x 40 μm) vernachla¨ssigbar. Der Graph in Abb. 3.15 zeigt die gemittelte Zelldicke gegen die
Umdrehungsgeschwindigkeit beim Herstellungsprozess. Die Fehlerbalken wurden aus der
Abweichung/4mm bestimmt. Zelldicken kleiner als 700nm ko¨nnen mit verdu¨nntem Foto-
lack hergestellt werden. Es ist zu beachten, dass der maximal erreichbare Phasenhub der
FK-Zelle dabei abnimmt (siehe Kapitel 2.1.1).
Abb. 3.15: Graphische Darstellung der gemessenen Zelldicke in Abha¨ngigkeit der Spingeschwin-
digkeit beim Fotolack-Spacer Herstellungsprozess.
3.1.3 Elektrodenlayouts zur Phasencodierung
Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei unterschiedliche Elektrodenlayouts der FK-Modu-
latoren zur Phasencodierung in einem holographischen Datenspeichersystem hergestellt
und untersucht. Das Prinzip der Phasencodierung und ihre experimentelle Umsetzung in
einem holographischen System werden in Kapitel 5 und 6 erla¨utert.
Die Layouts auf den folgenden Seiten wurden mit Autocad erstellt und anschließend in
ein fu¨r das Laser-Lithographiesystem versta¨ndliche Datei-Format konvertiert. Mit dem in
Abschnitt 3.1.1 geschilderten Herstellungsprozess wurde das Elektroden-Layout auf die
ITO-Schicht u¨bertragen. Die minimalen Dimensionen der einzelnen phasenschiebenden
Elemente einer FK-Zelle wurden einerseits durch die herstellungsbedingten Mo¨glichkeiten
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begrenzt (minimale reproduzierbare Strukturgro¨ße: 5 μm) und andererseits an die Anfor-
derungen des optischen Gesamtsystems nach Ru¨cksprache mit den beteiligten ATHOS-
Projektpartnern angepasst. Eines der prima¨ren Ziele war hierbei den bestmo¨glichen U¨ber-
lapp von Referenz- und Signalstrahl im holographischen Speicheraufbau zu erreichen: nur
unter diesen Voraussetzungen ko¨nnen beugungseﬃziente und crosstalk-freie Hologramme
unter Verwendung des phasencodierten Multiplexing aufgenommen werden. Die minimale
Strukturgro¨ße beim Herstellungsprozess des Elektrodendesigns (Maskenherstellung, nas-
schemisches A¨tzen) lag bei 10μm. So konnten erfolgreich Kurzschlu¨sse und fehlende Kon-
taktierung des FK-Phasenmodulators vermieden werden.
1D Phasenmodulator
Der erste Ansatz zur Phasencodierung mit einer Flu¨ssigkristallzelle wurde mit einem ein-
dimensionalen 64 Streifen Phasenmodulator realisiert. Das Design in Abbildung 3.16 er-
mo¨glicht das unabha¨ngige Ansteuern von 64 Elementen.
Abb. 3.16: Das Autocad-Design eines 64 Streifen Phasenmodulators.
Im oberen Bereich der Gesamtu¨bersicht des Layouts beﬁnden sich die gro¨ßeren Kon-
taktierungsﬂa¨chen fu¨r die Verbindung mit dem Steuerrechner sowie die Justage-Kreuz-
markierungen fu¨r die korrekte Ausrichtung der einzelnen Elemente beim Thermo-Kompress-
iv-Bonden. Die fein zulaufende Kontaktierung fu¨hrt zu den phasenschiebenden Elementen.
Hier zeigt die Vergro¨ßerung der Autocad-Zeichnung die Maße eines einzelnen Elements
mit: 100μm x 30μm. Zur elektrischen Isolierung wurde ein minimaler Abstand von 10μm
zwischen den einzelnen Streifen gewa¨hlt.
Anhand der Rasterelektronenmikroskopie (REM) - Aufnahme in Abb. 3.17 wurde die Di-
mensionierung einer hergestellten Chrom-Maske u¨berpru¨ft. Die Maße konnten bis auf eine
geringe Abweichung von 100nm bezogen auf die Dimensionierung des Spacings umgesetzt
werden. Dieser Fehler ist vernachla¨ssigbar und fu¨r die Funktionsweise des Modulators ir-
relevant. Allerdings ist in der linken REM-Aufnahme ein Defekt in der Kontaktierung
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Abb. 3.17: Rasterelektronenmikrokopie-Aufnahme zur U¨berpru¨fung der Funktionalita¨t und Di-
mensionierung einer Chrom-Mastermaske fu¨r die Herstellung eines 64 Streifen-Phasenmodulators.
festzustellen; die Ursache hierfu¨r war ein kleiner Staubpartikel, der eine vollsta¨ndige Be-
schichtung des Substrates mit dem schu¨tzenden Fotolack verhinderte, so dass wa¨hrend des
nass-chemischen A¨tzprozesses dort ebenso ein Teil des Chroms abgelo¨st wurde. Eine mit
dieser Maske hergestellter Phasenmodulator wu¨rde einen nicht schaltbaren Streifen enthal-
ten. Diese Chrom-Maske ist daher als Master-Maske fu¨r den Maskenkopier-Prozess nicht
zu verwenden.
2D Phasenmodulator
Die beiden folgenden Elektroden-Designs wurden zur Verbesserung des U¨berlappungs-
bereichs und zur Untersuchung zweidimensionaler Phasencodes fu¨r das Hologramm-Multi-
plexing erstellt.
Design 2 x 4 x 4
Abb. 3.18: a) Autocad-Design eines 2D Phasenmodulators ( 2 x 4 x 4), b) Lichtmikroskopie-
Aufnahme einer hergestellten Chrommaske.
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Die Anzahl schaltbarer Elemente wurde im Vergleich zum ersten Layout von 64 auf 32 redu-
ziert. Die 32 Pixel (Gro¨ße: 40μm x 40μm) sind in einem zweifachen 4x4 Array symmetrisch
angeordnet, wie in den Abbildungen 3.18 a) (U¨bersicht) und 3.19 (Detailvergro¨ßerung)
zu sehen. Der Abstand betra¨gt 40μm zwischen den einzelnen Elementen und 640μm zwi-
schen den beiden Arrays (siehe bemaßte Autocad-Zeichnung in Abb. 3.19). Anhand der
Lichtbildmikroskopie-Aufnahme in Abbildung 3.18 b) konnte die hohe Gu¨te der Chrom-
Mastermaske veriﬁziert werden, da weder Kurzschlu¨sse noch fehlende Kontakte zu den
schaltenden Pixeln u¨ber die gesamte Fla¨che festgestellt wurden.
Abb. 3.19: Das Autocad-Design des 2D Phasenmodulators im Detail.
Design 4 Ringe
Ein weiterer zweidimensionaler Phasenmodulator besteht aus vier konzentrischen Ring-
ﬂa¨chen, die ebenfalls unabha¨ngig voneinander geschaltet werden ko¨nnen. Der erste Ring
hat einen Durchmesser von 280μm; die Separation der 25μm breiten Ringe betra¨gt 10μm
(siehe Abb. 3.20).
Abb. 3.20: Das Autocad-Design eines 2D Phasenmodulators: 4 Ring-System.
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Bei der Herstellung dieses Phasenmodulator-Typs musste besonders auf eine homogene
Zelldicke geachtet werden, da der Phasenhub der vier Ringﬂa¨chen mit nur jeweils einer
Steuerspannung kontrolliert wird: im Vergleich zu den 40μm x 40μm großen Pixeln des
2 x 4 x 4 - Modulators ist die o¨rtliche Ausdehnung des ersten Rings mit einem Durch-
messer von 280μm deutlich gro¨ßer, so dass die Kompensation eines starken Keilfehlers
beim Zellenbau nicht mehr mo¨glich ist. Bei der Struktur unterhalb der phasenschiebenden
Elemente (2x4x4 Array und 4 Ring-System) handelt es sich um einen Temperaturfu¨hler,
dessen Funktionsweise in Abschnitt 3.3.3 erla¨utert wird.
3.1.4 Ansteuerung
Zur Ansteuerung des Flu¨ssigkristall-Phasenmodulators wurden zwei PCI-Steuerkarten mit
je 32 analogen Ausgabekana¨len und die Entwicklungsumgebung LabVIEW verwendet.
Hardware
Zwei analoge Ausgabekarten des Typs NI-PCI 6723 von National Instruments wurden zur
individuellen Ansteuerung der 64 Streifen verwendet. Der FK-Modulator ist u¨ber den An-
schlussblock CP-BL68 mit dem PC verbunden. Es erfolgte zudem die Integration von zwei
weiteren PCI-Karten in den Steuer-Rechner, um das Leistungspotential der Phasenmodu-
latoren steigern und bewerten zu ko¨nnen:
• NI PCI-6040 mit 16 analogen Eingabe- und 2 analogen Ausgabekana¨len fu¨r die exakte
Bestimmung der Schaltzeiten der FK-Zellen per Photodiode (siehe Kapitel 3.3)
• NI PCI-6221 mit 16 analogen Eingabe- und 2 analogen Ausgabekana¨len fu¨r die hoch-
genaue Temperaturregelung des FK-Phasenmodulators (siehe Kapitel 3.3.3)
LabVIEW - Programme zur Ansteuerung der FK-Phasenmodulatoren
Das LabVIEW-Programm zur Ansteuerung wurde im Laufe der Jahre stetig weiterent-
wickelt und auf das jeweilige Design des Phasenmodulators angepasst. In Anhang E sind
beispielhaft zwei der LabView-Benutzeroberﬂa¨chen zur manuellen Ansteuerung des 2D FK-
Phasenmodulators (Typ: 2x4x4) dargestellt. Fu¨r das schnelle Durchschalten verschiedener
Codes im Millisekunden-Bereich war es notwendig, eine besondere Struktur des LabVIEW-
Programms zu entwickeln, da eine Berechnung der 64 Steuerspannungen in Echtzeit nicht
mehr mo¨glich war. Dafu¨r wurden zuna¨chst in einem Unterprogramm einmalig das Ti-
ming der Ansteuerspannungen fu¨r alle Ausgabekana¨le berechnet und auf der Festplatte
des Steuer-PCs in einer Datei abgelegt. Anschließend konnte das Hauptprogramm auf die-
se Datei zugreifen und den Modulator entsprechend der eingegebenen Parameter steuern.
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3.2 Optische Charakterisierung des Flu¨ssigkristall -
Phasenmodulators
In diesem Abschnitt werden zum Einen die Messmethoden zur Bestimmung des Phasen-
hubes und seiner Genauigkeit diskutiert, wodurch der FK-Phasenmodulator optisch cha-
rakterisiert und kalibriert werden soll und zum Anderen der Einﬂuss hoher Laserleistungen
auf die Flu¨ssigkristallzelle ausgewertet.
3.2.1 Phasenhubmessung
Um einen korrekten Phasencode an den Modulator anlegen zu ko¨nnen, bedarf es einer
genauen Kalibration der FK-Zelle: hierfu¨r muss die Abha¨ngigkeit des Phasenhubs zur an-
gelegten Spannung bestimmt werden.
Abb. 3.21: Skizze des erweiterten Messaufbaus zur Phasenhubmessung von strukturierten FK-
Phasenmodulatoren.
Phasenhubmessung mit einer Fotodiode
In Kapitel 2.2.1 ist bereits das Messverfahren mit einer Fotodiode erla¨utert worden, bei dem
die spannungsabha¨ngige Transmission zur Auswertung des Phasenhubs verwendet wird.
Diese Methode ist prinzipiell bei allen hier vorgestellten nematischen Flu¨ssigkristallzellen
anwendbar und wurde bei unstrukturierten Zellen sowie dem 4-Ring-Phasenmodulator ge-
nutzt. Hierzu wurde der Messaufbau um eine Linse zur Abbildung eines bestimmten Teilbe-
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reichs des Modulators auf die Fotodiode (Thorlabs DET 110 ) erweitert (siehe Abb. 3.21).
Der Phasenhub des 4-Ring Modulators wurde nun bei verschiedenen Positionen des jeweili-
gen Ringes (siehe Abb. 3.22 a) gemessen und anschließend gemittelt. Drei Messkurven des
a¨ußersten Ringes (Ring 1) eines hergestellten Phasenmodulators sind in der graphischen
Darstellung in Abb. 3.22 b) aufgetragen. Beim Schalten von der Maximalspannung Umax
= 10 Volt auf den gemittelten Wert von Umittel = 3,29 Volt ergibt sich ein Phasenhub von
π zwischen diesen beiden Spannungszusta¨nden.
Abb. 3.22: a) Messpunkte fu¨r die Phasenhubbestimmung, b) graﬁsche Darstellung der Messer-
gebnisse.
Tabelle 3.2 zeigt die mittleren Spannungswerte fu¨r alle vier Ringe; sie stellen die Kalibra-
tionsdaten fu¨r den spa¨teren Schaltvorgang dar:
Ring Nr. mittlere Spannungswert / Volt
1 3,29
2 3,7
3 3,22
4 3,32
Tab. 3.2: Kalibrationsdaten eines 4-Ring Phasenmodulators.
Durch die gewonnenen Messdaten ist weiterhin eine ausreichende Homogenita¨t in Bezug
auf die Zelldicke festzustellen, da alle 4 Ringe eine a¨hnliche Steuerspannung aufweisen.
Nur Ring 2 weicht von den anderen Ringen etwas ab, was mo¨glicherweise durch eine lo-
kal begrenzte Dickenvariation zu erkla¨ren ist. Bei einer feiner strukturierten Zelle mit 64
Streifen oder 32 Pixeln bedeutet die o.g. Messmethode allerdings einen großen zeitlichen
und experimentellen Aufwand, da jedes phasenschiebende Element einer FK-Zelle auf die
Photodiode einjustiert und einzeln vermessen werden muss. Daher wurde im Rahmen die-
ser Arbeit ein Verfahren entwickelt, dass den relativen Phasenhub von 64 Streifen und
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32 Pixeln in nur zwei Schritten mithilfe einer Bilderfassung per CCD-Kamera und einer
weiterverarbeitenden Bilderkennungs- und -auswertungs-Software bestimmt.
Phasenhubmessung mit Bilderkennung - NI Vision
Der experimentelle Aufbau bleibt nahezu unvera¨ndert, nur die Photodiode wird gegen eine
CCD-Kamera ausgetauscht. Die Linse bildet nun den Phasenmodulator auf die Kamera
ab. Mit dem Erweiterungsmodul NI Vision Assistent von National Instruments zur Bild-
Erkennung und -Auswertung wurde ein halbautomatisches Messverfahren in Kombinati-
on mit einem eigens dafu¨r konzipierten LabVIEW-Programm erstellt. Dieses Programm
u¨bernimmt auch die Ansteuerung der Flu¨ssigkristallzelle.
Eichung des 64 Streifen Phasenmodulators
Bei dem 1D-Phasenmodulator wurde zuna¨chst versucht, alle 64 Streifen auf einmal mit der
CCD-Kamera zu erfassen. Die begrenzte Auﬂo¨sung der Kamera (800 x 600 Pixel) reichte
allerdings nicht aus, um eine zufriedenstellende Bildqualita¨t fu¨r die Datenauswertung zu
gewa¨hrleisten. Bei steigender Pixelzahl pro Streifen ist eine Verbesserung des Messverfah-
rens und eine Verringerung des Fehlers bei der Phasenhubmessung festzustellen, da u¨ber
eine gro¨ßere Anzahl von Kamerapixel gemittelt werden konnte. Daher wurde nur eine Ha¨lfte
des Modulators (32 Streifen) auf die CCD-Kamera abgebildet. Das LabView-Programm zur
Phasenhubauswertung la¨sst sich in drei Abschnitte gliedern:
1. Kantenbestimmung der einzelnen Phasenmodulatorstreifen
2. Bestimmung der spannungsabha¨ngigen Transmission der einzelnen Streifen
3. Auswertung der 32 Phasenhubkurven
1. Bestimmung der Kanten
Um im zweiten Programmteil jeden Streifen vermessen zu ko¨nnen, mu¨ssen zuna¨chst deren
begrenzende Kanten lokalisiert werden. Dazu wird global die Spannung des Phasenmodula-
tors auf 10 Volt eingestellt und die Kompensationszelle so reguliert, dass die Streifen auf der
CCD-Kamera einen maximalen Intensita¨tskontrast aufweisen. Der Kontrast und die Hel-
ligkeit des nun aufgenommenen Bildes werden zusa¨tzlich u¨ber die Software nachbearbeitet.
Ein Linescan senkrecht zu den Streifen des Modulators zeigt anhand der Intensita¨tsmaxima
die Positionen der Kanten auf. In Abb. 3.23 ist das urspru¨ngliche, das bearbeitete Bild mit
Markierung des Linescans und das dazugeho¨rige Intensita¨tsproﬁl zu sehen.
Bei Pixel-Nr. 400 ist eine Sto¨rung des regelma¨ßigen Intensita¨tsproﬁls zu erkennen. Der
Grund hierfu¨r ist ein defekter Streifen, der aufgrund eines Kontaktierungsfehlers nicht
geschaltet werden kann.
2. Bestimmung der spannungsabha¨ngigen Transmission der einzelnen Streifen
Mit den Positionsdaten der Kanten werden im zweiten Programmschritt 32 Rechtecke
(sog. Region Of Interest = ROI) deﬁniert, die mit den 32 Streifen des Phasenmodula-
tors deckungsgleich sind. Da an den Kanten leichte Abbildungsfehler auftreten, werden die
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Abb. 3.23: CCD - Aufnahmen: Originalbild und bearbeitetes Bild; Intensita¨tsproﬁl des Linescans
von CCD-Zeile 4.
Rechtecke um 6 Kamera-Pixel in der Breite verkleinert. Innerhalb dieser Regionen werden
nun bei der Bildaufnahme die jeweiligen mittleren Grauwerte der einzelnen Streifen be-
stimmt. Die Steuerspannung wird in 10mV-Schritten von 0 bis 10 Volt erho¨ht. Bei jedem
Spannungswert wird ein Bild der 32 Streifen aufgenommen, ausgewertet und anschließend
verworfen (siehe Abb. 3.24). Die Mittelwerte werden in einer Tabelle der angelegten Span-
nung zugeordnet.
Anhand dieser Wertetabelle erha¨lt man fu¨r jeden der 32 Streifen des Phasenmodulators
eine Phasenhubkurve.
3. Auswertung der 32 Phasenhubkurven
Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben besteht zwischen einem Maximum und einem darauf fol-
genden Minimum ein Phasendiﬀerenz von π. Da sich das Minimum aller Streifen durch die
Kompensationszelle idealerweise bei 10 Volt beﬁndet, wird nun im dritten Programmschritt
das letzte Maximum jeder Phasenhubkurve bestimmt und der dazugeho¨rige Spannungswert
in einer Kalibrationsdatei auf der Festplatte des Steuerrechners gespeichert. Die Prozedur
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Abb. 3.24: a) Deﬁnition der ROIs; b), c) und d) zeigen eine Bildaufnahme bei unterschiedlichen
Spannungen mit eingefu¨gten ROI-Markierungen, in denen der mittlere Grauwert bestimmt wird.
wird anschließend fu¨r die andere Ha¨lfte des Phasenmodulators wiederholt. Die ﬁnale Ka-
librationsdatei entha¨lt 64 Eintra¨ge und wird im Steuerprogramm fu¨r die Phasencodierung
automatisch eingelesen.
Eichung des 2D-Phasenmodulators 2 x 4 x 4
Die Eichung des zweidimensionalen Phasenmodulators (2x4x4) basiert auf dem gleichen
Prinzip. Das LabVIEW-Programm wurde an die neue Struktur angepasst und weiterent-
wickelt: anstelle des einfachen Linescans wurde eine zweidimensionale Bilderkennung inte-
griert. Um auch hier die Kamera-Auﬂo¨sung fu¨r die Bestimmung des mittleren Grauwertes
der einzelnen Elemente maximal auszunutzen, wurde nur eine Ha¨lfte des Modulators ab-
gebildet (4x4 Pixel-Array). Die Phasenhubmessung gliedert sich in folgende Abschnitte:
Bilderfassung
Zuna¨chst wird eine Bildaufnahme bei maximalem Intensita¨tskontrast gemacht. Die Flu¨ssig-
kristallzelle wird dazu global auf 10 Volt geschaltet. Bei der spa¨teren Bilderkennung hat
sich herausgestellt, dass helle Pixelmuster leichter gefunden werden ko¨nnen; die Kompen-
sationszelle wurde hierfu¨r dementsprechend reguliert.
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NI Vision Assistent
Das Programm Vision Assistent von National Instruments diente vorab zur schnellen Fest-
legung der Vergleichsmuster und zur qualitativen U¨berpru¨fung der Bilderkennung. Das
erfasste Kamerabild wird in Kontrast und Helligkeit nachbearbeitet, um die Bilderken-
nung durch einen deutlichen Intensita¨tsunterschied zu erleichtern. Es werden zwei Ver-
gleichsmuster festgelegt und Parameter zum Auﬃnden der gewa¨hlten Struktur eingegeben
(Anzahl der zu ﬁndenden Muster, Toleranzbereich: Mindestanzahl der identischen Pixel).
Die Bildauswertung sucht nun vier senkrechte und vier waagrechte Muster. Anhand der
instantanen Ausgabe ko¨nnen die Parameter so vera¨ndert werden, dass die Struktur optimal
erkannt wird.
Abb. 3.25: a) Originalbild und die beiden Vergleichsmuster, b) verschiedene Schritte der zwei-
dimensionalen Bilderkennung.
In Abbildung 3.25 a) sieht man das bearbeitete Bild, sowie die beiden gewa¨hlten Ver-
gleichsmuster. Abbildung 3.25 b) zeigt die verschiedenen Schritte der Bilderkennung. Die
umrandeten Rechtecke wurden von der Bildanalyse korrekt erkannt. U¨ber eine Export-
funktion des NI Vision Assistents wurde dem LabVIEW-Hauptprogramm die vollsta¨ndige
Prozedur als Subroutine zur Verfu¨gung gestellt.
LabVIEW-Hauptprogramm
Mit den zuvor festgelegten Parametern und Vergleichsmustern wird nun die eigentliche
Bilderkennung gestartet. U¨ber die acht gefundenen Muster (siehe 3. Bild Abb.3.25 b) erfolgt
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die Bestimmung der Eck-Koordinaten der 16 Elemente, indem man die x-Koordinaten des
Rechtecks der jeweiligen Spalte und die y-Koordinaten des Rechtecks der entsprechenden
Zeile ausliest. Aus diesen Werten werden 16 Rechtecke aufgespannt, in denen - analog
wie zuvor in dem 64-Streifen Phasenhubmessprogramm - der mittlere Grauwert bei den
unterschiedlichen Spannungswerten bestimmt wird. Nach der Maximumanalyse werden die
Kalibrationsdaten auf Festplatte gespeichert. Es sei darauf hingewiesen, dass diese Daten
nur bei der Zelltemperatur gu¨ltig sind, bei der die Messung durchgefu¨hrt worden ist.
3.2.2 Phasenhubgenauigkeit - Steuergenauigkeit und Stabilita¨t
Fu¨r die Verwendung eines FK-Phasenmodulators zur Phasencodierung in einem holo-
graphischen Datenspeichersystem sind Schaltgenauigkeit und Phasenstabilita¨t wesentliche
Kriterien. Zur Reduzierung von Fehlern bei der Hologramm-Rekonstruktion (Crosstalk:
U¨bersprechen verschiedener Codes) wird eine Phasenhubgenauigkeit von π
20
bei einer Wel-
lenla¨nge von 405nm gefordert. Um festzustellen, ob die hergestellten Modulatoren in Kom-
bination mit der Ansteuerungselektronik dies gewa¨hrleisten ko¨nnen, wurde die Phasenhub-
Spannungscharakteristik (Spannungsauﬂo¨sung: 25mV) einer Flu¨ssigkristallzelle (Dicke d =
1μm, FK: BL 006) bei zwei Temperaturen (22◦C, 57◦C) nach der Messmethode in Kapi-
tel 2.2.1 untersucht. Im direkten Vergleich der beiden Phasenhubkurven in Abb. 3.26 ist
deutlich die Abnahme des maximal erreichbaren Phasenhubs ϕmax(U=0V) bei der ho¨heren
Temperatur zu sehen. Anhand der Messdaten wurde an drei Punkten die maximale Span-
nungsdiﬀerenz mit einer Phasenhubabweichung von π
20
bestimmt. Die Auswertung hierzu
ﬁndet sich in Tabelle 3.3.
Messpunkt Spannungsbereich fu¨r π
20
Δ U fu¨r π
20
Zell-Temperatur
2,125 V 2,24 V - 2,125 V 0,115 V
6 V 6 V - 5,39 V 0,61 V 22◦C
10 V 10 V - 7,35 V 2,65 V
1,6 V 1,785 V - 1,6 V 0,185 V
5,8 V 5,8 V - 5,07 V 0,73 V 57◦C
10 V 10 V - 7,325 V 2,675 V
Tab. 3.3: Steuergenauigkeit des Phasenhubes von π20 bei einer Wellenla¨nge von 405nm.
Man erkennt deutlich, dass sich die Schaltgenauigkeit je nach Steigung der Kurve a¨ndert.
Bei der Phasencodierung werden die Elemente des Modulators zwischen 0 und 1 π geschal-
tet. Im hohen Spannungsbereich (10 Volt) ist eine große Toleranz von 2,65 Volt vorhanden.
Bei dem Phasenhub von 1π und einer Temperatur von 22◦C ist der kleinste Wert von
115mV gemessen worden: die Steigung der Kurve ist hier am gro¨ßten. Diese Steuergenau-
igkeit la¨sst sich mit den NI PCI-Steuerkarten, die eine Spannungsauﬂo¨sung von minimal
1,22mV besitzen, problemlos realisieren. Bei ho¨heren Arbeitstemperaturen erweitert sich
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Abb. 3.26: Phasenhub-Spannungs-Charakterisitik zur Untersuchung der Steuergenauigkeit einer
1μm dicken FK-Zelle (gefu¨llt mit BL 006) bei 22◦C und 57◦C
der Spannungsbereich auf 185mV. Aufgrund der starken Temperaturabha¨ngigkeit der Dop-
pelbrechung fu¨hrt die Erwa¨rmung der Zelle durch eine wechselnde Umgebungstemperatur
oder die eingestrahlte Laserleistung zu einer Phasenhubinstabilita¨t des Phasenmodulators.
Weiterfu¨hrende Informationen zu diesbzgl. Untersuchungen sind in [31] nachzulesen. Je
genauer die Temperatur stabilisiert werden kann, desto besser ist die Phasenstabilita¨t der
Flu¨ssigkristallzelle. Die maximal erlaubte Phasenhubvariation von π
20
kann nur mit einer
sehr genauen Temperatur-Regelung umgesetzt werden. Die verwendete Temperaturstabi-
lisierung wird ausfu¨hrlich in Kapitel 3.3.3 vorgestellt.
3.2.3 Einﬂuss hoher Laserleistungen auf Flu¨ssigkristalle
Als Lichtquelle dient im holographischen Speichersystem ein Laser mit der Wellenla¨nge
von 405 Nanometern. Da die Absorption der Flu¨ssigkristalle im ultravioletten Spektral-
bereich stark zunimmt, besteht bei hohen Laserleistungen die Mo¨glichkeit einer Aufhei-
zung der FK-Zelle [9, 32]. Dabei kann die Temperatur u¨ber den Kla¨rpunkt steigen, so
dass die Flu¨ssigkristalle in den isotropen Zustand u¨bergehen und die chemischen Bin-
dungen im Extremfall sogar zersto¨rt werden. Das Spektrum der FK - Zelle in Abb. 3.27
zeigt eine besonders hohe Absorption im UV - Bereich. Die gemessene Transmission bei
405nm lag bei 81%. Die Diﬀerenz von 19% setzt sich hauptsa¨chlich aus der Absorption der
FK-Moleku¨le sowie der ITO-Schicht zusammen. Hinzu kommen die Reﬂektionsverluste an
den diversen Grenzschichten (Glas-ITO-Polyimid-FK), welche allerdings durch Antireﬂex-
Beschichtungen minimiert werden ko¨nnen.
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Abb. 3.27: Transmissionsspektrum eines 64 Streifen Phasenmodulators gefu¨llt mit FK-Mischung
BL 006 bei einer Zelldicke von 3,5μm.
Um festzustellen, inwiefern der vorliegende Phasenmodulator von dem oben genannten
Eﬀekt betroﬀen ist, wurde der Einﬂuss hoher Laserleistungen auf die verwendeten Flu¨ssig-
kristallzellen in der begleiteten Diplomarbeit von Steﬀen Paulekuhn untersucht [31]. Zuvor
wurde eine Abscha¨tzung der maximal zu erwartenden Leistungsaufnahme eines Phasenmo-
dulatorstreifens gemacht: der Phasenmodulator wird im experimentellen Aufbau maximal
mit einer Laserleistung von 25mW beleuchtet. Durch die Aufteilung in 64 Einzelstrahlen
mithilfe eines diﬀraktiven optischen Elements (DOE) wird die Leistung entsprechend auf
die 64 Elemente des Streifen-Modulators verteilt. Pro Streifen ergibt sich bei einem Laser-
spotdurchmesser von 25 μm eine maximale Leistungsdichte von 795,8 mW/mm2. Zu Test-
zwecken wurde eine 5,5 μm dicke Zelle, gefu¨llt mit dem Flu¨ssigkristall BL006 verwendet.
Die Skizze des experimentellen Aufbaus ist in Abb. 3.28 dargestellt. Das linear polarisierte
Licht eines frequenzverdoppelten Nd:YAG Lasers (Typ: Adlas λ=532nm) wird durch ein
Mikroskop-Objektiv mit der numerischen Apertur von 0,65 durch die Testzelle fokussiert
und anschließend mit einer Kollimationslinse auf die Photodiode gelenkt. Die Untersuchung
wurde bei einer Wellenla¨nge von 532nm durchgefu¨hrt, da der oben genannte Laser eine
ho¨here Leistung von 20mW als der Diodenlaser (405nm, 12,3 mW) zur Verfu¨gung stellen
konnte. Der Polarisationsﬁlter und die Laserpolarisation stehen senkrecht zueinander. Die
FK-Zelle ist um 45 Grad zur Polarisation gedreht. Die Besonderheit dieses Aufbaus liegt in
der Montage der FK-Zelle auf einem schrittmotorgesteuerten Z-Shift, mit dem sie entlang
der optischen Achse verschoben werden kann. Je nach Abstand zum Mikroskop-Objektiv
wird so die aufgenommene Leistungsdichte variiert.
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Abb. 3.28: Versuchsaufbau zur Untersuchung des Einﬂusses hoher Laserleistungen auf FKe.
Bei 13 verschiedenen z-Positionen (Abstand relativ zum Mikroskop-Objektiv) wurden nun
spannungsabha¨ngige Transmissionskurven aufgezeichnet. Dieses Experiment wurde bei drei
verschiedenen Laserleistungen durchgefu¨hrt, deren abgescha¨tzte Leistungsdichte unter der
Annahme einer beugungsbegrenzter Fokusgro¨ße in Tabelle 3.4 zu sehen sind.
Laserleistung [mW] Leistungsdichte [kW/mm2]
0,075 0,165
1 2,195
20 43,9
Tab. 3.4: Laserleistung und abgescha¨tzte Leistungsdichte im Fokus (Mikroskop-Objektiv
NA:0,65).
Die Messreihe bei 75 μW zeigt keine relevante Verschiebung der Transmissionskurven auf-
grund einer Temperatur-Erho¨hung (siehe Abb. 3.29). Die eingestrahlte Laserleistung ist
zu gering, um die Doppelbrechung zu beeinﬂussen. Bei 1mW und 20mW ist hingegen eine
deutliche Verschiebung der Minima bzw. Maxima der Kurven in Abbildung 3.30 und 3.31
zu erkennen. In Fokusna¨he des Mikroskop-Objektives wird demnach die FK-Zelle durch
die zunehmende Leistungsdichte erwa¨rmt.
Anhand der drei durchgefu¨hrten Messreihen konnte eindeutig ein Einﬂuss hoher Laser-
leistungen auf den FK-Phasenmodulator bei den letzten beiden Messreihen nachgewie-
sen werden. Eine Heizen u¨ber den Kla¨rpunkt des Flu¨ssigkristalls, was zum vollsta¨ndigen
Verlust der doppelbrechenden Eigenschaften gefu¨hrt ha¨tte, war hier nicht mo¨glich. Die
minimal untersuchte Leistungsdichte der ersten Messreihe bei 165 W/mm2 zeigte keine
Auswirkung und ist um Faktor 200 gro¨ßer als die abgescha¨tzte Leistungsdichte im ATHOS-
Speichersystem; daher sind keine Temperatura¨nderungen aufgrund der eingestrahlten La-
serleistung zu erwarten. Etwaige Aufheizeﬀekte bei gro¨ßerer Leistung ko¨nnen durch den
Betrieb einer temperaturstabilisierten FK-Zelle bei ho¨herer Temperatur kompensiert wer-
den.
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Abb. 3.29: Messreihe bei 75μW: Der Abstand zwischen FK-Zelle und Mikroskop-Objektiv ist
der Legende zu entnehmen.
Abb. 3.30: Messreihe bei 1mW: Die hohe Leistungsdichte im Fokus bewirkt eine Erwa¨rmung
der Zelle.
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Abb. 3.31: Messreihe bei 20mW: Die Temperaturerho¨hung vera¨ndert die doppelbrechenden
Eigenschaften des Flu¨ssigkristalls, sichtbar an der Verschiebung der Messkurven.
3.3 Untersuchungen zur Schaltzeitverbesserung
Ein wesentlicher Teil der vorliegenden Arbeit bestand darin, die Schaltzeiten der nemati-
schen Flu¨ssigkristall-Phasenmodulatoren zu minimieren, um in dem holographischen Da-
tenspeichersystem eine zufriedenstellende Datentransferrate zu erzielen. Hierzu wurde die
Schaltfrequenz von 1 kHz fu¨r das Umschalten eines Codes festgelegt. Das bedeutet fu¨r
den Phasenmodulator eine Schaltzeit von ≤ 1ms fu¨r den Phasenhub von einem π. In den
letzten Jahren wurden diverse Untersuchungen auf dem Gebiet der Schaltzeitoptimierung
in der Arbeitsgruppe Licht- und Teilchenoptik von Prof. Dr. Theo Tschudi durchgefu¨hrt
[13, 16, 17, 31, 33]. Die Gruppe um Prof. Shin-Tson Wu der Universita¨t Florida, Orlando
hat den Schwerpunkt ihrer Arbeit auf das Moleku¨ldesign der Flu¨ssigkristallmischungen ge-
legt [9, 34]. Alle hier betrachteten Flu¨ssigkristallmaterialien sind kommerziell bei der Firma
Merck, Darmstadt erha¨ltlich. Leider sind nicht alle Flu¨ssigkristalle in Bezug auf die Rota-
tionsviskosita¨t γ1 und die Elastizita¨tskonstante K11 vollsta¨ndig charakterisiert, so dass der
Test verschiedener FK-Mischungen unumga¨nglich war. Bei Kenntnis der obengenannten
Konstanten kann man die zu erwartenden Schaltzeiten abscha¨tzen und eine Vorauswahl
der FK-Mischungen treﬀen, die besonders fu¨r schnelle Schaltzeiten pra¨destiniert sind. Die
bekannten Materialdaten des Flu¨ssigkristalls BL006 sind in Anhang F zu ﬁnden.
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Messmethode
Die Schaltzeitmessungen wurden mit dem gleichen experimentellen Aufbau wie bei den
Phasenhubmessungen durchgefu¨hrt (siehe Kapitel 3.2.1). U¨ber eine erste Messung wurde
zuna¨chst die Phasenhubkurve bei der jeweiligen Messtemperatur ermittelt, um anschlie-
ßend die zeitabha¨ngige Transmission beim Schalten des Phasenhubs zwischen 0 und π, d.h.
zwischen dem Minimum bei 10 Volt und dem na¨chsten Maximum der gemessenen Inten-
sita¨t, mit der Fotodiode (Thorlabs DET 110 ) aufzuzeichnen. Das Einschalten bezeichnet
den Schaltvorgang von niedriger zu hoher Spannung, das Ausschalten den umgekehrten
Vorgang. Ein LabVIEW Programm wurde zum Schalten des Phasenmodulators, Messen
der Lichtintensita¨t an der Fotodiode und zur Temperaturstabilisierung eingesetzt.
In den vorliegenden experimentellen Resultaten werden die schaltzeitverbessernden Eﬀekte
zuerst einzeln betrachtet. Die Messdaten wurden u¨ber einen Zeitraum von drei Jahren kon-
tinuierlich gesammelt [31]. Die abschließenden Messungen kombinieren alle untersuchten
Eﬀekte, um eine Ausschaltzeit von 0,5ms (Schaltfrequenz 2kHz) zu demonstrieren.
3.3.1 Einﬂuss der Zelldicke auf die Schaltzeiten
In Tabelle 3.5 und in den Abbildungen 3.32 und 3.33 sind Ein- und Ausschaltzeiten ver-
schiedener Flu¨ssigkristallmischungen in Abha¨ngigkeit der Zelldicke bei Zimmertemperatur
zusammengestellt. Die realisierten Zelldicken variieren hier zwischen 12μm (Folienspacer-
Methode) und 0,77μm (Fotolackspacer-Technik). Die Ein- und Ausschaltzeiten unterschei-
den sich deutlich, wie bereits in Kapitel 2.3 erla¨utert. Die 0,77μm dicke Zelle gefu¨llt mit
dem FK BL006 zeigt die niedrigste Einschaltzeit. Die Reduzierung der Zelldicke um den
Faktor 10 hat hier eine Schaltzeitverbesserung um den Faktor 30 zu folge (bezogen auf
die mit BL006 gefu¨llten Zellen). Der Flu¨ssigkristall E7 zeichnet sich ebenfalls durch kurze
Schaltzeiten aus.
Insgesamt betrachtet hat die Reduzierung der Zelldicke einen starken Einﬂuss auf die
Verbesserung der Ein- und Ausschaltzeit. Zellen mit geringer Dicke beno¨tigen allerdings
einen FK mit hoher Brechungsindexdiﬀerenz, um den notwendigen Phasenhub von π
zu gewa¨hrleisten. Eine U¨bersicht u¨ber die minimale Zelldicke der vier FK-Mischungen
ist in Tabelle 3.6 aufgefu¨hrt. Die angegebenen Werte (Brechungsindexdiﬀerenz Δn, Zell-
dicke dmin) gelten fu¨r die Messwellenla¨nge 589nm bei 20
◦C. Da bei ho¨herer Temperatur
der maximale Phasenhub weiter abnimmt, muss dies bei dem Zellenbau bzgl. der mi-
nimalen Dicke beru¨cksichtigt werden. Hier wird der Vorteil der hohen Doppelbrechung
von Flu¨ssigkristall BL006 deutlich: mit ihm ist hier im Vergleich zu den anderen FK-
Mischungen die du¨nnste Zelle realisierbar. Das war der auschlaggebende Grund, BL006 in
die FK-Phasenmodulatoren einzufu¨llen; die Brechungsindexdiﬀerenz von BL006 liegt bei
405nm bei Δn(405nm)=0,359, daher reduziert sich die minimal nutzbare Zelldicke weiter
auf einen Wert von dmin= 564nm.
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Flu¨ssigkristall Zelldicke [μm] Einschaltzeit [ms] Ausschaltzeit [ms]
BL006 0,77 0,4 ± 0,05 3 ±0, 5
BL006 1,0 0,3 ± 0,05 3 ±0, 5
BL006 6,6 12 ± 1 57 ± 4
BL006 7,3 12 ± 1,5 64 ± 4
E7 5,3 4 ± 0,5 27 ± 3
E7 7,6 5,5 ± 0,5 31 ± 3
E7 8,0 6 ± 1 39 ± 3
MLC 15800-000 5,9 4,5 ± 0,25 40 ± 3
MLC 15800-000 7,5 6 ± 0,5 54 ± 3
MLC 15800-000 8,1 8 ± 1 53 ± 3
MLC 15800-100 7,5 7,5 ± 0,5 42 ± 3
MLC 15800-100 7,7 9 ± 1 35 ± 3
MLC 15800-100 9,8 15 ± 2 35 ± 3
MLC 15800-100 12,8 17 ± 1 66 ± 5
Tab. 3.5: Schaltzeiten in Abha¨ngigkeit der Zelldicke verschiedener FKe fu¨r den Phasenhub von
π bei 20◦ Celsius und der Wellenla¨nge von λ=405nm.
Abb. 3.32: Abha¨ngigkeit der Einschaltzeit von der Zelldicke unterschiedlicher FKe.
3.3.2 Ausnutzung des Transient Nematic Eﬀekts
Die Theorie des Transient Nematic Eﬀekts wurde bereits in Kapitel 2.3.1 vorgestellt; das
besondere Schaltprinzip beeinﬂusst im Wesentlichen die Ausschaltzeit der FK-Zelle. Hierfu¨r
wurde das LabVIEW Steuerprogramm um die spezielle TNE-Schaltsequenz erweitert. In
Abb. E.2 ist die Bedienungsoberﬂa¨che des Programms zu sehen. In Tab. 3.7 sind die Schalt-
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Abb. 3.33: Abha¨ngigkeit der Ausschaltzeit von der Zelldicke unterschiedlicher FKe.
Flu¨ssigkristall Brechungsindexdiﬀerenz Δn minimale Zelldicke dmin [nm]
BL006 0,2853 1032
E7 0,2255 1306
MLC 15800-000 0,1205 2444
MLC 15800-100 0,1607 1832
Tab. 3.6: Minimale Zelldicke fu¨r den Phasenhub von π bei 20◦ Celsius und der Wellenla¨nge
λ=589nm.
zeiten mit und ohne Ausnutzung des Transient Nematic Eﬀekts aufgefu¨hrt. Die Verbesse-
rung der Schaltzeit liegt minimal bei einem Faktor von 2,5 und maximal bei 3,6.
Flu¨ssigkristall Dicke [μm] Ausschaltzeit ohne TNE [ms] mit TNE [ms]
BL006 6,6 57 ± 4 16 ± 4
E7 5,3 27 ± 3 10 ± 1
MLC 15800-000 5,9 40 ± 3 13,5 ± 1
MLC 15800-100 7,7 35 ± 3 14 ± 1
Tab. 3.7: Messdaten der Schaltzeit ohne und mit Ausnutzung des Transient Nematic Eﬀekts.
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3.3.3 Temperaturabha¨ngigkeit der Schaltzeit
Die nachfolgenden Untersuchungen befassen sich mit der temperaturabha¨ngigen Schaltzeit
verschiedener Flu¨ssigkristallmaterialien. Die Voraussetzungen fu¨r diese Messungen sind ei-
ne eﬃziente Heizung sowie eine genaue Temperaturstabilisierung der FK-Zelle. Dies wurde
zu Beginn der Arbeit mit dem Thermowiderstand PT 100 und einer zweiten unstruktu-
rierten hochohmigen ITO-Heizschicht realisiert. Beide Komponenten sind extern an der
a¨ußeren Zellenoberﬂa¨che angebracht. Der hohe Widerstand bewirkt beim Anlegen einer
Spannung an die ITO-Fla¨che einen Spannungsabfall und erhitzt so die FK-Zelle. Der Ther-
mowiderstand PT 100 ist in einem elektronischen Schaltkreis integriert und liefert so je nach
Temperatur einen entsprechenden Spannungswert am analogen Messeingang der National
Instruments Karte NI-PCI 6221. Ein LabVIEW Temperatur-Stabilisierungsprogramm ver-
gleicht die gemessene Spannung mit einem eingestellten Sollwert und schaltet ebenfalls u¨ber
eine elektronische Regelung (MOSFET) die Heizspannung der ITO-Schicht ein oder aus.
Das bina¨re Ein- und Ausschalten des Stromﬂusses wird durch einen zusa¨tzlichen Kondensa-
tor im Heizstromkreis gegla¨ttet und so in eine kontinuierliche Regulierung des Stromes um-
gesetzt. U¨ber eine anfa¨ngliche hohe Spannung wird die FK-Zelle schnell auf die gewu¨nschte
Temperatur gebracht. Anschließend muss die Heizspannung so weit reduziert werden, dass
u¨ber den Regelkreislauf PT100 - PCI 6221 - ITO Heizung ein konstanter Heizstrom ﬂießt.
U¨ber diese Feinabstimmung kann eine Temperaturstabilisierung auf ±0,1◦C genau einstellt
werden.
Diese Methode beinhaltet allerdings vier Nachteile:
1. Kalibration des Thermosensors PT 100
2. Thermosensor misst nur die Oberﬂa¨chentemperatur
3. Indirekte Heizung des Zellinneren
4. Absorption an der zweiten ITO-Schicht
1. Kalibration des Thermosensors PT 100
Die Formel zur Temperatur-Umrechnung, die in den Speziﬁkationen des Thermo-Wider-
stand PT 100 angegeben ist, konnte nicht verwendet werden. Wie eigene Kalibrationsmes-
sungen gezeigt haben, besteht eine Abweichung zwischen dem gemessenen Spannungswert
und der tatsa¨chlichen Temperatur. Dies ist wahrscheinlich auf die zusa¨tzlichen Widersta¨nde
und die Verkabelung im elektrischen Schaltkreis zuru¨ckzufu¨hren, die die Voraussetzungen
fu¨r die Formel verfa¨lschen. Alle gemessenen Spannungswerte wurden gema¨ß der Eichung
in eine korrigierte Temperatur umgerechnet.
2. Thermosensor misst nur die Oberﬂa¨chentemperatur
Da der Messfu¨hler an der Außenseite der FK-Zelle befestigt ist, wird nur die Oberﬂa¨chen-
temperatur gemessen. So kommt es dazu, dass der FK bei einer gemessenen Temperatur
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in die isotrope Phase u¨bergeht, die weit unter dem angegeben Wert im Datenblatt liegt.
Die Ursache hierfu¨r ist der ma¨ßige thermische Kontakt des PT 100 mit der Substratober-
ﬂa¨che. U¨ber den Einsatz von Wa¨rmeleitpaste wurde versucht den thermischen Kontakt zu
optimieren. Allerdings ist die Temperatur im Zellinneren die entscheidende Messgro¨ße.
3. Indirekte Heizung des Zellinneren
Der Flu¨ssigkristall im Innern der Zelle wird nur indirekt durch die Glassubstrate hindurch
von der außenliegenden ITO-Schicht geheizt. Dies fu¨hrt zu einem unno¨tig hohen Energie-
verbrauch, da die gesamte Zelle relativ homogen geheizt wird und so auch in Bereichen,
die fu¨r die Phasenmodulation irrelevant sind. Eine schnelle Anpassung der Temperatur ist
aufgrund der externen Heizung nur bedingt mo¨glich.
4. Absorption an der zweiten ITO-Schicht
Weiterhin wird durch die zusa¨tzliche ITO-Schicht noch mehr Licht absorbiert, was die
Eﬃzienz des Phasenmodulators reduziert.
In dieser Arbeit wurde ein neuer Ansatz erforscht, die Zelltemperatur direkt im Inneren
messen und regeln zu ko¨nnen.
Integrierte Temperatur-Stabilisierung (T-Stabilisierung)
Es ist gelungen die oben aufgefu¨hrten Nachteile der ersten Regelungstechnik zu eliminieren,
indem alle Regelungselemente direkt in die ITO-Schicht gea¨tzt und so in das Zelleninnere
integriert werden konnten. In Abbildung 3.34 a) ist das Elektrodendesign der FK-Zelle
zur temperaturstabilisierten Schaltzeitmessung dargestellt. Ein weiterer Vorteil liegt in der
einfachen Herstellung der Regelungselemente durch lithographische Standardprozesse.
Die obere Kreisﬂa¨che dient der Phasenmodulation. Direkt darunter beﬁndet sich eine
ma¨anderfo¨rmige Struktur, mit der der temperaturabha¨ngige Widerstand erfasst und mit-
hilfe einer elektronischen Schaltung in eine Spannung umgewandelt und versta¨rkt wird. Der
Spannungsversta¨rker ist sehr sensitiv, so dass auf gut abgeschirmte Zuleitungen geachtet
werden muss. Die Spannungsausgabe erfolgt u¨ber einen Spannungsteiler und zeigt somit
geringe Temperaturunterschiede auf. U¨ber die feinen Leitungen der Heizstruktur fa¨llt ei-
ne angelegte Spannung ab und erwa¨rmt so lokal den Flu¨ssigkristall im Inneren der Zelle.
Die fu¨nf Kontaktierungspunkte stellen die Verbindung zu dem Steuer-Rechner her. Eine
zusa¨tzliche a¨ußere transmissionsmindernde ITO-Heizschicht entfa¨llt.
Im Vergleich zu anderen Regelungsmechanismen, welche an der Außenseite der Flu¨ssigkri-
stallzelle angebracht werden, fu¨hrt der unmittelbare Kontakt aller Mess- und Regelungsein-
heiten dieser internen Steuerung mit dem Flu¨ssigkristall zu einer genaueren und schnellen
Temperatur-Stabilisierung. Im folgenden Abschnitt wird eine mittlere Abweichung vom
Temperatursollwert von nur ±0,04◦C u¨ber einen Zeitraum von 18 Minuten demonstriert,
wodurch man ebenso eine hohe Phasenstabilita¨t erreicht.
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Abb. 3.34: a) ITO-Struktur zur temperatustabilisierten Schaltzeitmessung, b) Foto einer fabri-
zierten FK-Zelle mit T-Stabilisierung.
Kalibrierung des ITO-Thermosensors
Es wurden zwei ITO-Thermosensoren mit unterschiedlichem Widerstand (68kΩ und 221kΩ)
untersucht. Um der gemessenen Spannung eine Temperatur zuordnen zu ko¨nnen, wurden
zwei verschiedene Verfahren zur Kalibrierung eingesetzt.
Im ersten Fall wurde die FK-Zelle zusammen mit einem Thermometer in einen Styropor-
Thermostat gebracht. U¨ber die interne Heizung wurde die Zelltemperatur erho¨ht und auf
bestimmte Spannungswerte stabilisiert. Nachdem sich ein thermisches Gleichgewicht aus-
gebildet hatte und die Temperatur des Thermometers nicht weiter anstieg, wurde der Tem-
peraturwert notiert. In Abb. 3.35 ist die Sensor-Spannung in Abha¨ngigkeit der Zeit auf-
getragen, die abgelesenen Temperaturen des Thermometers sind im Graph vermerkt. Die
daraus folgende Temperaturkalibration ist in Abb. 3.36 dargestellt. U¨ber den linearen Be-
reich dieser Kurve wurde ein Fit durchgefu¨hrt. Mit diesem la¨sst sich der Sensor-Spannung
von 0 bis 7 Volt eine Temperatur zuordnen. Im Bereich zwischen 7 und 10 Volt wird schein-
bar eine Sa¨ttigung erreicht. Der Grund hierfu¨r liegt mo¨glicherweise im Elektronik-Design,
das aufgrund der Messkonﬁguration auf eine maximale Spannungsausgabe von 10 Volt
festgelegt wurde.
Im zweiten Fall sorgte eine Heizplatte fu¨r die Wa¨rmezufuhr. Auf ihr waren ebenfalls FK-
Zelle und Thermometer ﬁxiert. Diesmal wurde der Spannungswert des ITO-Sensors bei
diversen Temperaturen notiert. Mit Methode 2 wurde die niederohmige Sensor-Struktur
(68kΩ) vermessen. Die Ergebnisse der Messung sind in Abb. 3.37 zu ﬁnden. Der Graph
zeigt eine sta¨rkere Steigung als bei dem hochohmigen Sensor. Der abgedeckte Temperatur-
Messbereich ist dadurch gro¨ßer. Mit dem hochohmigen Sensor wird allerdings eine ho¨here
Stabilisierungsgenauigkeit erreicht. Hierauf wird im folgenden Abschnitt eingegangen.
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Abb. 3.35: Messmethode 1 im Thermostat: Temperaturstabilisierung bei verschiedenen Span-
nungswerten. Der Widerstand des T-Sensors betra¨gt ca. 221kΩ.
Abb. 3.36: Kalibration: Die Tempera-
tur ist u¨ber die stabilisierte Thermosensor-
Spannung aufgetragen (Widerstand T-
Sensor: ∼ 221kΩ).
Abb. 3.37: Messmethode 2 auf der Heiz-
platte: der niederohmige Sensor (∼ 68kΩ)
besitzt einen gro¨ßeren Temperaturmessbe-
reich.
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Temperaturstabilita¨t
Nach der Kalibrierung des Temperatur-Sensors soll nun die Stabilisierungsgenauigkeit fest-
gestellt werden. Hierzu wird die FK-Zelle (T-Sensor Typ I, Eichung nach Fit in Abb. 3.36)
durch die interne Heizung erwa¨rmt. Der Heizvorgang dauert ca. 10 Minuten wie in dem
Graph in Abb. 3.38 deutlich zu erkennen ist. Der angestrebte Spannungs-Sollwert liegt bei
2 Volt. Die nebenstehende Abbildung 3.39 zeigt eine Detailvergro¨ßerung von Abb. 3.38.
Aus den Maxima und Minima dieser oszillierenden Spannung wurde jeweils der Mittelwert
u¨ber einen Zeitraum von 18 Minuten gebildet: der mittlere Maximalwert lag bei 2,00394
Volt, der mittlere Minimalwert bei 1,98324 Volt; daraus ergibt sich ein Mittelwert mit
einer Abweichung von (1,994 ± 0,01035) Volt. Nach der Eichung steht dieser Wert fu¨r
eine Temperatur von T = (30,89 ± 0,04)◦C. Die Abweichung von diesem Sollwert kommt
durch den Wechsel von Heiz- und Abku¨hlphasen des Regelkreislaufes zustande. Die mitt-
lere Oszillationsfrequenz der Stabilisierung liegt bei 0,035 Hz (∼ 29 Sekunden). Dieses
Experiment zeigt die hochgenaue Temperaturstabilisierung auf ± 0,04 ◦C. Bei Sensor Typ
2 wurde eine a¨hnliche Spannungsgenauigkeit festgestellt, allerdings fu¨hrt dies aufgrund der
Kalibration zu einem anderen Temperaturwert. Die Temperatur konnte nur auf ± 0,08 ◦C
genau stabilisiert werden.
Abb. 3.38: Messung zur Temperatur-
Stabilisierung.
Abb. 3.39: Detailvergro¨ßerung von Abb.
3.38.
Durch die Wahl des ITO-Widerstandes des Thermo-Sensors beeinﬂusst man einerseits die
Gro¨ße des Temperaturmessbereichs und anderseits die Genauigkeit der T-Stabilisierung.
Der hochohmige Sensor besitzt einen kleineren Messbereich, dafu¨r aber eine hohe Genauig-
keit. Bei dem niederohmigen Sensor verha¨lt es sich genau umgekehrt. U¨ber die Anpassung
der elektronischen Komponenten kann ggf. der Messbereich erweitert werden und somit
der Vorteil der genaueren Stabilisierung bei ho¨heren Temperaturen ausgenutzt werden.
Fu¨r die Anwendung als FK-Phasenmodulator ist oben erreichte Temperaturstabilisierung
vollkommen ausreichend.
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Schaltzeitmessungen unter Ausnutzung des Temperatureﬀektes
Der Betrieb der FK-Zelle bei einer ho¨heren Temperatur verringert die Rotationsviskosita¨t
γ1 der Flu¨ssigkristallmoleku¨le im Vergleich zum Einsatz bei Raumtemperatur, wodurch eine
deutliche Verbesserung der Ein- und Ausschaltzeit erreicht werden konnte. Die hier vor-
gestellten Messergebnisse unterschiedlicher FK-Mischungen wurden noch mit der externen
Temperaturregelung erfasst [31]. In den Tabellen ist jeweils die schnellste Schaltzeit her-
vorgehoben. Die graﬁschen Darstellungen verdeutlichen die starke Temperaturaba¨ngigkeit
der Schaltzeiten.
Messdaten zu Flu¨ssigkristall BL006
Die Flu¨ssigkristallmischung BL006 mit hoher Brechungsindexdiﬀerenz ΔnBL006 zeigt eine
deutliche Verbesserung fu¨r beide Schaltzeiten: die Anstiegszeit verbessert sich durch das
Heizen um den Faktor 10,7, die Fallzeit um den Faktor 8. Bei BL006 wurde mit 6,5ms die
schnellste Ausschaltzeit gemessen.
Temperatur [◦C] Einschaltzeit [ms] Ausschaltzeit [ms]
23 16 ± 1 52 ± 4
29 9 ± 1 37 ± 3
35 4 ± 0,25 20 ± 1,5
40 3 ± 0,25 13 ± 1
44 2,5 ± 0,25 11 ± 1
48 1,75 ± 0,25 9 ± 0,5
56 2 ± 0,25 8 ± 1
63 1,5 ± 0,25 6,5 ± 0,5
68 2 ± 0,25 11 ± 1
Tab. 3.8: Schaltzeiten einer 7,3μm dicken Flu¨ssigkristallzelle, gefu¨llt mit BL006.
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Abb. 3.40: Graﬁsche Darstellung der Messdaten zu BL006.
Messdaten zu Flu¨ssigkristall E7
Als Standardmischung wird E7 ha¨uﬁg zum Vergleich verschiedener FKe bei Schaltzeitmes-
sungen eingesetzt [9]. Durch seine niedrige Kla¨rtemperatur eignet sich E7 nicht fu¨r einen
Betrieb u¨ber 50◦ Celsius. Verglichen mit BL006 ist die Einschaltzeit mit 1ms geringer,
dahingegen verbessert sich die Ausschaltzeit nur um den Faktor 2.
Temperatur [◦C] Einschaltzeit [ms] Ausschaltzeit [ms]
23 4 ± 0,5 27 ± 3
29 3 ± 0,25 21 ± 2
35 2 ± 0,25 21 ± 2
40 1 ± 0,25 15,5 ± 0,5
44 1 ± 0,25 13,5 ± 0,5
Tab. 3.9: Schaltzeiten einer 5,3μm dicken Flu¨ssigkristallzelle, gefu¨llt mit E7.
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Abb. 3.41: Graﬁsche Darstellung der Messdaten zu E7.
Messdaten zu Flu¨ssigkristall MLC 15800-000 und MLC 15800-100
Bei diesen FK-Mischungen handelt es sich um ein Zwei-Komponenten-System, mit dem die
Brechungsindexdiﬀerenz gezielt zwischen ΔnMLC15800−000 und ΔnMLC15800−100 eingestellt
werden kann. In den vorliegenden Untersuchungen wurden nur die Einzelkomponenten
getestet. Die Ergebnisse fu¨r MLC 15800-000 zeigen eine niedrige Einschaltzeit von 1,5ms
bei einer Temperatur von 56◦C, allerdings bestimmt die la¨ngere Ausschaltzeit von 24ms
die Dynamik des Schaltvorgangs. Bei MLC 15800-100 wurde eine minimale Einschaltzeit
von 2ms und eine Ausschaltzeit von 8ms gemessen.
Temperatur [◦C] Einschaltzeit [ms] Ausschaltzeit [ms]
23 5 ± 0,5 54 ± 3
29 6 ± 1 44 ± 2
35 4 ± 1 34 ± 2
40 4 ± 1 24 ± 3
44 3,5 ± 0,5 24 ± 4
48 3,5 ± 0,5 27 ± 2
56 1,5 ± 0,5 31 ± 3
Tab. 3.10: Schaltzeiten einer 7,5μm dicken Flu¨ssigkristallzelle gefu¨llt mit MLC15800-000.
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Abb. 3.42: Graﬁsche Darstellung der Messdaten zu MLC 15800-000.
Temperatur [◦C] Einschaltzeit [ms] Ausschaltzeit [ms]
23 7 ± 0,5 35 ± 3
29 3,5 ± 0,5 35 ± 3
35 3 ± 0,5 25 ± 2
40 3,5 ± 0,5 15 ± 1
44 2 ± 0,25 11 ± 1
48 3 ± 0,25 11,5 ± 1
56 3 ± 0,5 8 ± 1
Tab. 3.11: Schaltzeiten einer 7,7 μm dicken Flu¨ssigkristallzelle gefu¨llt mit MLC15800-100.
Fazit
Mit dem Flu¨ssigkristall BL006 wurde die gro¨ßte Verbesserung durch Temperaturerho¨hung
erzielt. E7 besaß in dieser Messreihe die ku¨rzeste Einschaltzeit mit 1ms. Von den beiden
MLC 15800 Mischungen ist MLC 15800-100 aufgrund ku¨rzerer Schaltzeiten besser fu¨r den
Einsatz in Phasenmodulatoren geeignet. Allerdings sind die Schaltzeiten im Vergleich zu
BL006 la¨nger, womit die Auswahl des schnellsten Flu¨ssigkristalls hiermit auf BL006 fa¨llt.
Wie Untersuchungen in [31] gezeigt haben, ﬁndet unter Anwendung des Transient Nematic
Eﬀektes eine weitere Verbesserung statt. Jedoch wa¨re ohne eine Dickenreduzierung in den
sub-μm Bereich die Ausschaltzeit von < 1ms nicht mo¨glich gewesen. Im na¨chsten Abschnitt
werden die Ergebnisse der Schaltzeitmessungen vorgestellt, in denen die zuvor separat
betrachteten Verfahren zur Schaltzeitoptimierung alle miteinander kombiniert werden.
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Abb. 3.43: Graﬁsche Darstellung der Messdaten zu MLC 15800-000.
3.3.4 Kombinierte Verfahren zur Schaltzeitreduzierung
U¨ber die Kombination aller schaltzeitverbessernder Eﬀekte
• ultradu¨nner Zellenbau im sub-μm Bereich
• Wahl eines Flu¨ssigkristalls mit hoher Brechungsindexdiﬀerenz Δn
• Verwendung des Transient Nematic Eﬀekts
• Reduzierung der Rotationsviskosita¨t durch den Temperatur-Eﬀekt
konnte eine Einschaltzeit von 0,025ms und eine Ausschaltzeit von 0,5ms (2kHz) gemessen
werden. Bei der Temperatur-Stabilisierung kam die neu entwickelte interne Sensorik mit
integriertem Heizelement zum Einsatz. Die graﬁsche Auswertung der Schaltzeitmessun-
gen bei Zimmertemperatur (21◦C) ist in den Abb. 3.44 und 3.45 dargestellt. Die Messung
in Abb. 3.46 wurde bei einer Temperatur von 57◦C aufgenommen. Die kurze Einschalt-
zeit von 0,025ms wurde hierbei mit einem Oszilloskop bestimmt, da die Zeitauﬂo¨sung der
computergestu¨tzten Datenerfassung bei 0,1ms lag.
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Abb. 3.44: Messung der Einschaltzeit bei
21◦C.
Abb. 3.45: Messung der Ausschaltzeit bei
21◦C.
Abb. 3.46: Ausschaltzeit unter Anwendung aller schaltzeitverbessernder Eﬀekte bei 57◦C.
Zusammenfassung
Bei dem Flu¨ssigkristall-Phasenmodulator mit einer Zelldicke von 1 μm gefu¨llt mit Flu¨ssig-
kristall BL006 wurde die Ausschaltzeit von 0,5ms und eine Einschaltzeit von 0,025ms fu¨r
den Phasenhub von einem π bei der Messwellenla¨nge von 405nm und einer Arbeitstem-
peratur von T=57◦C gemessen. Die Kombination unterschiedlicher schaltzeitverbessernder
Eﬀekte, insbesondere die neue Herstellungsmethode der Fotolackspacer fu¨r ultradu¨nne Zel-
len, hat zum schnellen Schaltverhalten beigetragen. Durch die interne Temperaturregelung
konnte die Temperatur auf ± 0,04◦ Celsius stabilisiert werden.
Kapitel 4
Diﬀraktive Optische Elemente zur
eﬃzienten Strahlteilung
Im vorangegangenen Kapitel 3 wurden drei Flu¨ssigkristall-Phasenmodulatoren mit unter-
schiedlichen Elektrodenlayouts zur Phasencodierung vorgestellt. Um die einzelnen phasen-
schiebenden Elemente im experimentellen Aufbau zur Hologrammaufnahme eﬃzient und
homogen zu beleuchten und den Einﬂuss der Beugung an den feinen Strukturen der Kon-
taktierung zu minimieren, wurden beugende Strukturen, sogenannte Diﬀraktive Optische
Elemente (DOE), zur Strahlteilung eingesetzt. Ein DOE ist allgemein betrachtet ein Ob-
jekt, das durch Beeinﬂussung von Amplitude, Phase oder beider Gro¨ßen einer einlaufenden
Lichtwelle ein gewu¨nschtes Beugungsmuster erzeugt. In dieser Arbeit wurden Phasen-DOE
verwendet, welche durch strukturierte Fotolackschichten auf Glassubstraten realisiert wur-
den. Jedes DOE wurde auf die Dimensionierung des verwendeten Elektroden-Layouts an-
gepasst, so dass die einzelnen Referenzstrahlen (vgl. Kapitel 5) unabha¨ngig voneinander
durch die Modulator-Elemente in ihrer Phase geschoben werden konnten. Die Berechnung
und Herstellung dieser Strukturen sowie die experimentellen Auswertungen bzgl. Eﬃzienz
und Homogenita¨t bilden die Schwerpunkte des vorliegenden Kapitels. Bina¨re und mehr-
stuﬁge DOE werden hierbei separat betrachtet. Weiterhin wird ein Verfahren zur Unter-
dru¨ckung unerwu¨nschter Beugungsordnungen demonstriert. Das Kapitel schließt mit einer
zusammenfassenden U¨bersicht aller kalkulierten und gemessenen Werte der untersuchten
diﬀraktiven optischen Elemente.
4.1 Diﬀraktive Optische Elemente
Zur Thematik der DOE wurden in der Arbeitsgruppe Licht- und Teilchenoptik am Institut
fu¨r Angewandte Physik der TU Darmstadt bereits intensive Studien durchgefu¨hrt, so dass
im Rahmen dieser Arbeit nur auf die notwendigen Grundlagen eingegangen wird. Zur
Vertiefung sei auf die Quellen [29, 35] verwiesen.
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In den folgenden theoretischen U¨berlegungen wird von einer ebenen monochromatischen
und koha¨renten Lichtwelle ausgegangen. Diﬀraktive optische Elemente teilen im Regelfall
das einfallende Licht durch kontrollierte Beugung an einer Phasen- oder Amplituden-
Struktur in eine gewu¨nschte Intensita¨tsverteilung auf. Die gleichzeitige Manipulation von
Phase und Amplitude ist herstellungsbedingt a¨ußerst komplex und ﬁndet daher selten An-
wendung. In Abbildung 4.1 ist die Funktionsweise eines bina¨ren periodischen Amplituden-
und Phasen-DOEs skizziert. Hierbei fokussiert jeweils eine Linse die Beugungsordnungen
auf einen Schirm im Abstand f (Brennweite der Linse).
Abb. 4.1: Funktionsprinzip eines DOEs.
Phasen-DOE haben gegenu¨ber Amplituden-DOE folgende Vorteile:
• Sie besitzen nahezu keine Transmissionsverluste (Amplituden-DOE absorbieren ty-
pischerweise 50 % der Intensita¨t)
• Selbst bei bina¨ren Strukturen ist die Eliminierung der 0. Beugungsordnung bei an-
gepasster Phasenproﬁlho¨he mo¨glich (Amplituden-DOE besitzen eine ausgepra¨gte 0.
Ordnung)
• Durch eine mehrstuﬁge Phasenstruktur kann eine ho¨here Eﬃzienz erreicht werden.
Mathematisch kann ein DOE mit folgender Transmissionsfunktion T (x, y) beschrieben wer-
den:
T (x, y) = TA(x, y)e
iTΦ(x,y) (4.1)
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Hierbei steht TA(x, y) fu¨r den Amplitudenanteil und TΦ(x, y) fu¨r den Phasenanteil des
diﬀraktiven Elementes. TA(x, y) nimmt Werte zwischen 0 und 1 an. Die Phaseninformation
in TΦ(x, y) liegt aufgrund der Periodizita¨t in dem Wertebereich von [0, 2 π). Soll nun das
Beugungsmuster E(X,Y) eines DOEs im Abstand z an einem Punkt P(X,Y) bestimmt
werden, so kann man die Transmissionsfunktion T(x,y) in die Gleichung zur Beschreibung
der Fraunhofer-Beugung einsetzen und erha¨lt damit folgende Gleichung [36]:
E(X,Y ) =
+∞∫ ∫
−∞
T (x, y)eik(Y y+Xx)/zdydx (4.2)
Anhand der Skizze in Abbildung 4.2 werden die geometrischen Verha¨ltnisse und die beiden
Koordinatensysteme (x,y) und (X,Y) verdeutlicht.
Abb. 4.2: Geometrie zu Gleichung 4.2.
Die Feld- oder Amplitudenverteilung im Fraunhoferschen Beugungsmuster in Gleichung
4.2 ist gleich der Fouriertransformierten der Verteilung innerhalb der Beugungso¨ﬀnung, das
heißt, der Transmissionsfunktion [36]. Gleichung 4.2 kann daher auch geschrieben werden
als:
E(X, Y ) = F{T (x, y)} (4.3)
Hieraus la¨sst sich bei bekannter Transmissionsfunktion T(x,y) des DOEs das Beugungs-
muster E(X,Y) berechnen. Umgekehrt la¨sst sich bei Vorgabe von E(X,Y) durch die zwei-
dimensionale inverse Fouriertransformation die Transmissionsfunktion T(x,y) gewinnen:
T (x, y) = F−1{E(X,Y )} (4.4)
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Die Verwendung des Fast Fourier Transform (FFT) - Algorithmus erlaubt hierbei eine
schnelle Berechnung der Werte einer Fourier Transformation und reduziert so den Rechen-
aufwand erheblich. Der einfachen Idee, aus Kenntnis der Transmissionsfunktion ein DOE
zur Strahlteilung zu realisieren, stehen drei Probleme gegenu¨ber:
1. Die Transmissionsfunktion T(x,y) beinhaltet sowohl Amplituden-, als auch Phasen-
informationen. Die Fabrikation eines solchen DOEs ist, wie zu Beginn des Kapitels
erwa¨hnt, a¨ußerst kompliziert.
2. Die berechneten Strukturen sind kontinuierlich, was herstellungstechnisch kaum zu
realisieren ist. Zur Approximation an die kontinuierliche Struktur kann ein mehr-
stuﬁges Phasenproﬁl verwendet werden. Eﬃzienz und Homogenita¨t werden hierbei
jedoch abnehmen.
3. Aus der Ru¨cktransformation von E(X,Y) kann eine ra¨umlich stark ausgedehnte Trans-
missionsfunktion entstehen, welche experimentell nicht zu verwirklichen ist.
Hinzu kommen herstellungsbedingten Limitationen des jeweiligen Fabrikationsprozesses.
All diese Punkte und Randbedingungen mu¨ssen fu¨r das Design und die Herstellung eines
DOEs beru¨cksichtigt werden. Die Art des gewu¨nschten Beugungsmusters bestimmt ebenso
die Berechnungsmethode, welche analytisch, iterativ oder eine Kombination beider sein
kann [29]. Der na¨chste Abschnitt 4.2 befasst sich speziell mit den verwendeten Algorithmen
zur Berechnung der Strahlteiler, welche zur homogenen und eﬃzienten Beleuchtung der
hergestellten Phasenmodulatoren eingesetzt wurden.
4.2 Berechnungsalgorithmen
Fu¨r die Berechnung diﬀraktiver optischer Elemente wurden in dieser Arbeit zwei unter-
schiedliche Algorithmen untersucht: zum Einen der Iterative Fourier Transformations-
Algorithmus (IFTA), der sich zur Kalkulation kontinuierlicher Phasenstrukturen fu¨r belie-
bige Intensita¨tsverteilungen eignet und zum Anderen der sogenannte Simulated Anealing
Algorithmus [35]. Bei den Berechnungen der geforderten Strahlteiler zeigt das Simulated
Annealing Verfahren die besseren Ergebnisse bzgl. Homogenita¨t und Eﬃzienz.
4.2.1 Iterativer Fourier Transformations-Algorithmus - IFTA
Die mit IFTA berechneten binarisierten DOE erzeugten in Simulation und Experiment
Inhomogenita¨ten im Beugungsbild und sind fu¨r den Einsatz in einem holographischen
System zur Phasencodierung nicht geeignet [37]. Der IFTA wurde aus diesem Grund als
Berechnungsverfahren fu¨r die Realisierung des Strahlteilers ausgeschlossen. Fu¨r na¨here
Informationen zum IFT Algorithmus sei hier auf [29, 37] verwiesen.
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4.2.2 Simulated Annealing Algorithmus - SA
Bei dem Simulated Annealing Algorithmus handelt es sich um eine unmittelbare Ableitung
des iterativen Direct Binary Search Algorithmus (DBS), der ebenfalls als sog. Evolutions-
algorithmus bezeichnet werden kann. DBS war einer der ersten iterativen Algorithmen, die
erfolgreich zur Optimierung von DOE implementiert wurden [35, 38, 39]. Er basiert auf der
Minimierung einer Qualita¨tsfunktion Q, die durch Diﬀerenz ΔQ einer bestehenden Lo¨sung
Qi−1 mit einer leichten Mutation derselben Qi bewertet wird. Hat die Mutation einen po-
sitiven Einﬂuss auf die Qualita¨tsfunktion (ΔQ = Qi−Qi−1 ≤ 0), so wird diese beibehalten
und weiter modiﬁziert, andernfalls wird sie verworfen und die urspru¨ngliche Lo¨sung auf
andere Weise vera¨ndert. Der DBS Algorithmus kann daher als direkter Weg in ein Mi-
nimum der Qualita¨tsfunktion betrachtet werden. Hier liegt aber auch die Schwachstelle
des Algorithmus! Betrachtet man die schematische Darstellung des Lo¨sungsraumes fu¨r die
Qualita¨tsfunktion in Abbildung 4.3, so wird deutlich, dass es beim DBS-Algorithmus sehr
stark von den Startbedingungen abha¨ngt, ob die Lo¨sung in einem lokalen oder globalen
Minimum landet. An dieser Stelle setzt der Simulated Annealing (Simulierte Abku¨hlung)
Algorithmus an. Er ermo¨glicht auch eine kurzfristig nachteilige Mutation, so dass man aus
dem lokalen Minimum ,,entkommt” und das globale Minimum erreichen kann. Dies wird
durch das Einfu¨hren folgender System-Parameter ermo¨glicht:
Abb. 4.3: Schematische Darstellung der Qualita¨tsfunktion im Lo¨sungsraum. Der DBS Algo-
rithmus la¨sst nur Schritte im Lo¨sungsraum zu, die einer Verringerung der Qualita¨tsfunktion
entsprechen und kann so in einem lokalen Minimum enden [37].
• Boltzmann-verteilte Wahrscheinlichkeitsfunktion P (ΔQ) = e−ΔQT
• Virtuelle Temperatur T
Die Wahrscheinlichkeitsfunktion P (ΔQ) wird so an die Stelle zur Bewertung der Qua-
lita¨tsfunktion und Auswahl des na¨chsten Basis-DOEs integriert, dass mit einer gewissen
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Wahrscheinlichkeit P (ΔQ) auch eine schlechtere Mutation als neues Basis-DOE u¨ber-
nommen werden kann. Die Abha¨ngigkeit der Wahrscheinlichkeitsfunktion P (ΔQ) von der
virtuellen Temperatur T fu¨hrt dazu, dass bei ho¨herer Temperatur die Wahrscheinlichkeit
eine schlechtere Lo¨sung als na¨chsten Evolutionsschritt zu akzeptieren, gro¨ßer ist und so
lokale Minima verlassen werden ko¨nnen. Durch die schrittweise Temperaturabnahme bei
fortlaufendem Algorithmus wird die Wahl eines schlechteren Wertes unwahrscheinlicher, so
dass das simulierte System immer mehr ,,zur Ruhe kommt”. Da Verschlechterungen kaum
noch zugelassen werden, wird das na¨chste Minimum angestrebt. Die Wahrscheinlichkeit,
mit Simulated Annealing das globale Minimum erreicht zu haben, ist gro¨ßer als mit dem
DBS und IFT Algorithmus. Die Abnahme der Temperatur simuliert man u¨ber folgenden
einfachen mathematischen Zusammenhang:
T = T0
1+i
i entspricht dem Iterationsschritt, T0 der Starttemperatur. Der Begriﬀ der virtuellen Tem-
peratur wird gewa¨hlt, da die Eigenschaften des SA an ﬂuktuierende Kra¨fte in einem tem-
peraturabha¨ngigen dynamischen System erinnern. Beim mehrmaligen Durchlaufen des SA-
Algorithmus hat sich bewa¨hrt, die besten Ergebnisse erneut als Start-DOE zu verwenden
und nochmals aufzuwa¨rmen. Eine schematische U¨bersicht u¨ber das SA Verfahren ist in Ab-
bildung 4.4 gegeben. Der Simulated Annealing Algorithmus wurde nun auf die Berechnun-
gen der diﬀraktiven Strahlteiler angepasst. Basierend auf einem analytischen Gitteransatz
wurde das Phasenproﬁl iterativ optimiert. Hierzu wird ein bina¨res DOE u¨ber die Phasen-
sprungstellen x1, x2, x3, ..., xn eines eindimensionalen Beugungsgitters deﬁniert (siehe Abb.
4.5).
Abb. 4.4: Prinzip des SA Algorithmus: die Diﬀerenz ΔQ vergleicht die Qualita¨t des Basis DOEs
Qi−1 mit seiner Mutation Qi. U¨ber die Wahrscheinlichkeitsfunktion P(ΔQ) und die virtuelle
Temperatur wird festgelegt, ob die Mutation oder das urspru¨ngliche DOE als neue Basis eingesetzt
wird.
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Abb. 4.5: Deﬁnition der Sprungstellen x1, x2, x3, ..., xn eines bina¨ren Phasengitters.
Folgende Vorgaben wurden in die zur Optimierung angewandte Qualita¨tsfunktion einge-
bettet:
• Maximale Gesamteﬃzienz ηmax → hohe Intensita¨t in den verwendeten Beugungsord-
nungen
• Homogenita¨t → Minimale Amplitudendiﬀerenz in den gewu¨nschten Beugungsord-
nungen
• Herstellungsparameter → kleinste realisierbare Strukturgro¨ße
Die Gesamteﬃzienz η eines DOEs wurde deﬁniert als Summe der einzelnen Beugungseﬃzi-
enzen der verwendeten Ordnungen: η =
∑
i
ηi. Um keine Berechnungszeit mit unrealisierba-
ren Phasenproﬁlen zu verlieren, wurde der Herstellungsparameter fu¨r die kleinstmo¨gliche,
realisierbare Strukturgro¨ße mit in die Berechnung der DOE eingebracht. Diese Gro¨ße be-
stimmt sich bei der Herstellung mithilfe einer Laserlithographie aus dem minimalen Strahl-
durchmesser des Laser-Schreibers und den sich anschließenden nasschemischen Prozess-
schritten. Als Minimalwert wurde in den durchgefu¨hrten Berechnungen 1μm angenommen.
Es existiert eine Vielzahl mo¨glicher Mutationen (Verschiebung, Hinzufu¨gen oder Elimina-
tion neuer Sprungstellen). Um den Begriﬀ der Mutation zu gewa¨hrleisten, wurden jeweils
nur geringe Vera¨nderung am Basis-DOE vorgenommen.
Abb. 4.6: a) Even Order Appearing (EOA) DOE, b) Even Order Missing (EOM) DOE im
Vergleich; geradzahlige Ordnungen werden bei einem EOM unterdru¨ckt, bei einem EOA nicht.
Ein Strahlteiler mit einer geraden Anzahl von Beugungsordnungen la¨sst sich u¨ber die Be-
rechnung eines sog. Even Order Missing DOEs (EOM) realisieren. Hierbei werden ne-
ben der 0. auch die geraden Beugungsordnungen unterdru¨ckt, wenn die Proﬁlho¨he des
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bina¨ren Phasengitters genau π entspricht. In Abb. 4.6 ist schematisch die optische Ant-
wort eines regula¨ren DOEs und die eines EOM DOEs im Vergleich abgebildet. Die spa¨ter
im Detail vorgestellten Strahlteiler (1 zu 4, 1 zu 64) wurden als EOM berechnet. Ein
DOE kann als EOM erzeugt werden, wenn die zweite Ha¨lfte einer Gitterperiode G genau
der ersten um π phasenverschoben entspricht; fu¨r die Transmissionsfunktion gilt dann:
T (x + G
2
) = T (x)eiπ = −T (x). Setzt man diese Bedingung fu¨r die Amplitude in folgende
Gleichung [37]
Am ∼
G∫
0
T (x)eimkλx/Gdx mit ∈ Z (4.5)
zur Berechnung der Amplitudenverteilung fu¨r die m-te Beugungsordnung ein, so ergibt sich
mit m als Parameter der Beugungsordnung:
Am ∼
G∫
0
T (x)eimkλx/Gdx =
G/2∫
0
T (x)eimkλx/Gdx +
G∫
G/2
T (x)eimkλx/Gdx
=
G/2∫
0
T (x)eimkλx/Gdx +
G/2∫
0
T (x + G/2)eimkλ(x+G/2)/Gdx
=
G/2∫
0
T (x)eimkλx/G(1− eimkλ/2)dx
mit k =
2π
λ
ergibt sich fu¨r (1− eimkλ/2) = (1− eimπ)
(4.6)
Wie nun deutlich zu erkennen ist, verschwinden fu¨r alle m = 2 n mit n ∈ Z die gera-
den Beugungsordnungen. Neben bina¨ren Strukturen lassen sich auch kontinuierliche und
mehrstuﬁge Phasenproﬁle berechnen, welche sich durch ho¨here Beugungseﬃzienzen aus-
zeichnen. Geringfu¨gige Abweichungen im kontinuierlichen Phasenproﬁl fu¨hren bereits zur
Absenkung der Homogenita¨t. Bina¨re Phasen-Proﬁle zeigen etwas geringere Eﬃzienzen,
sind aber einfacher herzustellen und unempﬁndlicher in Bezug auf Herstellungsfehler (vgl.
Kap. 4.3.2). Bei bina¨rer Strukturierung wird die optische Funktion vor allem durch die
Sprungstellen x1, x2, x3, ..., xn der Phasenfunktion (siehe Abb. 4.5) bestimmt. Ein Fehler
in der Ho¨he beeinﬂusst in erster Linie die Intensita¨t in der nullten Ordnung, wa¨hrend die
Uniformita¨t der anderen Ordnungen nahezu unbeeinﬂusst bleibt [29]. Eine detaillierte Be-
schreibung des Matlab-Programms zur Berechnung der DOE ist in [37] nachzulesen. In
den na¨chsten beiden Abschnitten 4.3 und 4.4 werden aus Gru¨nden der U¨bersicht bina¨re
und mehrstuﬁge DOE separat betrachtet. Es werden zuna¨chst die Ergebnisse der mathe-
matischen Simulationen diskutiert, entsprechende Herstellungsverfahren zur Realisierung
der DOE vorgestellt und die experimentellen Resultate in Bezug auf Homogenita¨t und
Eﬃzienz der fabrizierten DOE pra¨sentiert.
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4.3 Bina¨re DOE
Fu¨r die homogene Beleuchtung der verschiedenen Phasenmodulatoren wurden ein- und
zweidimensionale DOE zur Strahlaufteilung berechnet und hergestellt. Hierbei wurde be-
sonders Wert auf eine homogene Amplitudenverteilung und eine hohe Eﬃzienz gelegt.
Nach den mathematischen Simulationen und Herstellungsprozessen diﬀraktiver optischer
Elemente erfolgt die experimentelle Charakterisierung und Auswertung fabrizierter DOE.
Die Simulations- und Messergebnisse der bina¨ren DOE sind aus [37] entnommen.
4.3.1 Ergebnisse der mathematischen Simulation
Bei den Simulationen wurden Reﬂektions- und Absorptionsverluste nicht mitberu¨cksichtigt.
Eindimensionaler Strahlteiler - 1 zu 64
Um die Unzula¨nglichkeiten des IFT Algorithmus zu verdeutlichen, ist exemplarisch das
Berechnungsergebnis des 1 zu 64 Strahlteilers in Abb. 4.7 graphisch dargestellt. Abb. 4.7
a) zeigt eine Ha¨lfte der Amplitudenverteilung des 1 zu 64 Strahlteilers in der Bildebene
vor und b) nach Binarisierung der kontinuierlichen Phasenstruktur.
Abb. 4.7: Amplitudenverteilung in der Bildebene eines durch IFTA berechneten, kontinuierli-
chen DOEs a) vor und b) nach Binarisierung. Aus U¨bersichtsgru¨nden sind nur 32 der 64 Spots
abgebildet. b) zeigt hierbei eine deutliche Verschlechterung der Homogenita¨t und eine Zunahme
des Bildrauschens.
Die Gesamteﬃzienz des kontinuierlichen DOEs erreicht einen Wert von η = 97%. Nur
drei Prozent der eingestrahlten Lichtenergie verlieren sich im Bildrauschen. Die maximale
Amplitudenabweichung AFehler bezogen auf den Mittelwert wurde gema¨ß folgender Formel
zu
AFehler =
Amax − Amin
(Amax + Amin)/2
= ±7, 5% (4.7)
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bestimmt. Da fu¨r die Verwendung des Strahlteilers im holographischen Aufbau mit Phasen-
codierung (siehe Kapitel 5 und 6) eine gleichma¨ßige Amplitudenverteilung notwendig ist,
fu¨hrt die Amplituden-Inhomogenita¨t einzelner Referenzstrahlen zu U¨bersprechen verschie-
dener Phasencodes [40]. Unterschiedlich stark rekonstruierte Sub-Hologramme der Einzel-
referenzen ko¨nnen ggf. nicht vollsta¨ndig destruktiv interferieren: es gilt also, den Amplitu-
denfehler zu minimieren. Nach der Binarisierung des Phasenproﬁls sinkt die Energieeﬃzi-
enz in der Bildebene auf 83 % und das Bildrauschen steigt stark an. Viel problematischer
ist allerdings die extreme Verschlechterung der Homogenita¨t AFehler auf ±25%. Dieser
Wert ist aus den zuvor genannten Gru¨nden inakzeptabel. Die Herstellung des kontinuier-
lichen DOEs mit optimaler Energieeﬃzienz und ausreichender Homogenita¨t ist aus ver-
fahrenstechnischen Gru¨nden nicht realisierbar und die einfache Lo¨sung des bina¨ren DOEs
unzureichend. Das Simulated Annealing Verfahren zeigt allgemein in den durchgefu¨hrten
Simulationen bina¨rer Strukturen eine deutliche Verbesserung der Homogenita¨t, auf Kosten
einer niedrigeren Eﬃzienz aufgrund ho¨herer unerwu¨nschter Beugungsordnungen.
Abb. 4.8: Homogenita¨t und Eﬃzienz u¨ber der Steganzahl einer Strukturperiode [37].
Da das Phasenproﬁl des diﬀraktiven Strahlteilers in dem nun verwendeten Simulated An-
nealing Algorithmus u¨ber einen analytischen Gitteransatz iterativ optimiert werden soll,
wurden in [37] zuna¨chst Untersuchungen u¨ber die optimale Anzahl der Sprungpunkte,
bzw. der Stege (Abschnitte mit einem Phasenhub von π) des Gitters gemacht. U¨ber eine
Variation der Steganzahl von 15 bis 30 sind folgende Ergebnisse festzuhalten:
• Eine Verbesserung der Homogenita¨t bei einer gro¨ßeren Steganzahl als 23 war fu¨r den
64fachen Strahlteiler nicht festzustellen.
• Bei steigender Steganzahl sinkt die Gesamteﬃzienz η.
Die graﬁsche Auswertung in Abb. 4.8 verdeutlicht die Resultate. Es tritt der Optimalwert
von 23 Gitterstegen hervor. Von diesem Wert ausgehend wurden ausfu¨hrlichere SA Berech-
nungen bei gro¨ßerer Rechenzeit durchlaufen. Das Simulationsergebnis eines mit 23 Stegen
berechnetes EOM-DOE zur 64fachen Strahlteilung ist in Abb. 4.9 dargestellt. Hierin ist die
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Amplitudenverteilung von 32 der 64 Spots in der Bildebene u¨ber die Beugungsordnung des
durch Simulated Annealing berechneten bina¨ren DOEs aufgetragen. Die Energieeﬃzienz
wird aufgrund ho¨herer unerwu¨nschter Ordnungen auf 71 % beschra¨nkt. Die Homogenita¨t
zeigt allerdings mit AFehler = ±1, 5% einen deutlich besseren Wert als in der IFTA Berech-
nung.
Abb. 4.9: Amplitudenverteilung von 32 Spots in der Bildebene eines durch Simulated Annealing
berechneten, bina¨ren DOEs. Das DOE zeichnet sich durch eine hohe Homogenita¨t aus.
Zweidimensionaler Strahlteiler - 2 x 4 x 4
Abb. 4.10: Spot-Anordnung der erwu¨nschten Strahteilung zur Beleuchtung des 2x4x4 Phasen-
modulators.
Zur eﬃzienten Beleuchtung des zweidimensionalen FK-Phasenmodulators mit zwei ge-
trennten 4 x 4 - Arrays (siehe Kapitel 3.1.3) musste ein neues DOE berechnet werden,
das die Referenzstrahlen, wie in Abbildung 4.10 skizziert, aufteilt. Da im Gegensatz zum
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64fach Strahlteiler das Licht nicht eindimensional in eine Zeile gebeugt wird, beno¨tigt das
zu berechnende DOE eine zweidimensionale Gitterstruktur. Fu¨r jede der beiden Raum-
richtungen wird hierzu separat ein DOE-Proﬁl berechnet: ein 1 zu 4 Strahlteiler als EOM
DOE und ein 1 zu 8 Strahlteiler EOA DOE (homogene Intensita¨t in den Ordnungen -7,
-6, -5, -4, +4, +5, +6, +7).
Abb. 4.11: Ortsabha¨ngige Amplitudenverteilung der a) vertikalen und b) horizontalen diﬀrak-
tiven Strahlteiler; c) resultierende zweidimensionale Gitterstruktur.
Das Berechnungsergebnis der ortsabha¨ngigen Amplitudenverteilung der vertikalen Struk-
tur ist in Abb. 4.11 a), das der horizontalen in Abb. 4.11 b) graphisch dargestellt. Durch die
orthogonale U¨berlagerung der zwei Proﬁle entsteht die zweidimensionale Gitterstruktur,
wie sie in Abb. 4.11 c) zu sehen ist. Die Amplitudenhomogenita¨t des zweidimensionalen
Strahlteilers ist mit AFehler = ±1, 5 in der selben Gro¨ßenordnung wie die des eindimen-
sionalen (1x64). Die Eﬃzienz nimmt allerdings merklich ab, da in beiden Raumrichtungen
nun versta¨rkt unerwu¨nschte Beugungsordnungen auftreten, so dass die Eﬃzienzen beider
eindimensionalen Strukturen miteinander multipliziert werden mu¨ssen. Mit einer Eﬃzienz
von 73 % horizontal und 74 % vertikal ergibt sich eine Gesamteﬃzienz von (73 · 74) %
= 54 %. Mit bina¨ren Gitterstrukturen ist dieser Wert nicht weiter zu erho¨hen. Inwiefern
mehrstuﬁge Phasenproﬁle die Gesamteﬃzienz verbessern, ist in Abschnitt 4.4 geschildert.
Zweidimensionaler Strahlteiler - 4 Ringe
Das Ziel der neuartigen zweidimensionalen 4 Ring Phasenmodulation war die Verbesserung
des U¨berlappungsbereichs von Signal- und Referenzstrahl in einem kollinearen System. Fu¨r
den 4 Ring Phasenmodulator (siehe Kapitel 3.1.3) wurde die Strahlaufteilung in die 4 Ring
Anordnung, wie sie in Abbildung 4.12 a) illustriert ist, beno¨tigt. Fu¨r dieses System konn-
ten die Berechnungsergebnisse der horizontalen Gitterstruktur des 2 x (4 x 4) Strahlteilers
(Abb. 4.11 b) ) u¨bernommen werden. Die zuvor berechnete eindimensionale Gitterstruktur
wurde nach dem Bildungsschema in Abb. 4.12 b) in ein rotationssymmetrisches Ringsy-
stem umgewandelt. Licht, das zentriert auf diese Struktur fa¨llt, wird nun gleichermaßen in
jede Richtung gebeugt, so dass in der Bildebene des DOEs vier Ringe entstehen ko¨nnen.
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Eﬃzienz und Homogenita¨t sind mit η = 73 % und AFehler = ± 1,5 % a¨quivalent zu der
eindimensionalen Kalkulation.
Abb. 4.12: a) 4 Ring-Anordnung, b) Bildungsschema der DOE-Ringstruktur.
4.3.2 Herstellungsverfahren
Nachdem das bina¨re Phasenproﬁl der Transmissionsfunktion zuvor durch Berechnungen
optimiert wurde, behandelt dieser Abschnitt die Herstellung der diﬀraktiven optischen
Elemente. Hierzu wurden mit Fotolack beschichtete Glassubstrate eingesetzt. Durch eine
Strukturierung dieser Schicht per Laserlithographie oder Maskenkopier-Prozesse kann das
Phasenproﬁl u¨ber eine ortsabha¨ngige Dickenvariation aufgepra¨gt werden.
Prinzip
Licht legt bei der Propagation durch ein transparentes Medium der Dicke d mit einem
Brechungsindex n(λ) die optische Wegla¨nge s = n(λ)d zuru¨ck. Es kommt hierbei zu einer
Phasena¨nderung ΔΦ = ks = kn(λ)d mit der Wellenzahl k = 2π
λ
[36, 37]. U¨ber den linea-
ren Zusammenhang der Phasena¨nderung ΔΦ mit der Dicke d der durchlaufenen Schicht
kann das Phasenproﬁl durch eine lokale Schichtdickenvariation wie in Abb. 4.13 realisiert
werden. Zusammen mit der Phasenfunktion Φ(x,y) des DOEs ergibt sich fu¨r die Schicht-
dickenverteilung d(x,y):
Abb. 4.13: Realisierung eines bina¨ren Phasen-DOEs. Variationen der Schichtdicke entsprechen
unterschiedlichen optischen Wegla¨ngen und somit unterschiedlichen Phasen der Wellenfront.
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d(x, y) =
Φ(x, y)λ
2π(n(λ)− 1) (4.8)
Realisiert man das transparente Medium mithilfe einer du¨nnen Fotolack-Schicht, so kann
die lokale Dickena¨nderung gema¨ß der Phasenfunktion durch lithographische Prozessfu¨hrung
erreicht werden. Die maximale Fotolackdicke dLack berechnet sich fu¨r ein bina¨res DOE mit
einem maximalen Phasenhub von π zu:
dLack =
λ
2(n(λ)− 1) (4.9)
Die Amplitudenmodulation durch die Absorption an der Fotolackschicht ist vernachla¨ssig-
bar.
Prozessierung der Fotolack-Substrate
Da die Prozessfu¨hrung zur Herstellung eines DOEs basierend auf du¨nnen Fotolackschichten
A¨hnlichkeiten mit der Fabrikation der Phasenmodulatoren aufweist, die in Kapitel 3.1.1
ausfu¨hrlich beschrieben wurde, erfolgt an dieser Stelle nur eine kurze Darstellung. Das
Verfahren gliedert sich in drei Arbeitsschritte (siehe hierzu auch Abb. 4.14):
• Belacken eines Glassubstrates mit dem positiven Fotolack S1805: Einstellen der Schicht-
dicke u¨ber die Umdrehungsgeschwindigkeit beim Spincoating-Verfahren, Tempern des
Fotolacks bei 100◦C fu¨r 30 Minuten
• Strukturierung des Fotolacks per Laserlithographie oder Fotolithographie (U¨bertragen
des Phasenproﬁls durch eine strukturierte Chrom-Maske per Mask-Aligner)
• Entwicklung des Fotolacks durch nasschemische Prozesse
Einstellen der Lackdicke
Da die in den Datenbla¨ttern angegebene Lackdicke in Abha¨ngigkeit der Umdrehungsge-
schwindigkeit fu¨r S1805 nur ein Leitwert ist und je nach Umgebungsverha¨ltnissen (Alter
und Lagerung des Lacks; Umgebungstemperatur, Verdunstung der Lo¨sungsmittel) variiert,
mussten zur Ermittlung der Prozessparameter fu¨r die korrekte Schichtdicke dLack eigene
Untersuchungen gemacht werden. Die Bestimmung der Schichtdicke u¨ber das spektrometri-
sche Verfahren, welches auch zur Messung der Dicke von Flu¨ssigkristallzellen (siehe Kapitel
3.1.1) eingesetzt wurde, versagt aufgrund der du¨nnen Lackschicht von dLack =
405nm
2(1,71−1) =
285nm und der Dispersion des Fotolacks (n400nm ∼ 1, 71 und n800nm ∼ 1, 62). Die Ver-
wendung eines mittleren Brechungsindex verfa¨lscht die tatsa¨chliche Dicke der Lackschicht.
Ein etwas aufwendigeres Verfahren lieferte genauere Ergebnisse bzgl. der Schichtdicke in
Abha¨ngigkeit der Prozessparameter: betrachtet man die Bildebene eines DOEs mit dem
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Abb. 4.14: Herstellungsprinzip fu¨r diﬀraktive optische Strukturen in Fotolack.
eindimensionalen Phasen-Gitter aus a¨quidistanten Bereichen von 0 und π, so wird die 0.
Beugungsordnung vollsta¨ndig unterdru¨ckt. Bei einer Variation des Phasenproﬁls um Δπ
erscheint wiederum eine 0. Ordnung. In der experimentellen Umsetzung wurden hierzu
Glassubstrate bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten belackt und u¨ber lithographische
Prozesse mit dem oben genannten Phasenproﬁl versehen. Entspricht die Lackho¨he genau
285nm (Phasenhub von π) so wird die Intensita¨t der 0. Ordnung minimal. Die so be-
stimmten Parameter wurden schließlich fu¨r die Herstellung der verschiedenen diﬀraktiven
Strahlteiler verwendet.
Wahl des Schreibmodus der Laserlithographie-Anlage
Fu¨r eindimensionale Phasenstrukturen sowie die ringsymmetrischen DOE hat sich aufgrund
einer schnellen und akkuraten Belichtung des Fotolacks der vektorielle Schreibmodus der
Laserlithographie bewa¨hrt. Beim zweidimensionalen 2 x (4 x 4) Strahlteiler kam es hingegen
zu einer sehr hohen Anzahl an Vektoren. Daher wurde die in diesem Fall schnellere Bitmap-
Variante bevorzugt.
Minimale Strukturgro¨ße und Gitterperiode
Bei allen berechneten bina¨ren DOE wurde fu¨r die Herstellung eine minimale Strukturgro¨ße
von 1μm angenommen. Damit die Strahlteiler in den experimentellen Aufbau integriert
werden ko¨nnen, wurde die Gro¨ße der Gitterperiode auf die Kombination mit einer Linse
der Brennweite f=50mm angepasst, so dass die Beugungsordnungen auf die Strukturen des
Phasenmodulators fokussiert werden.
Replikation durch Fotolithographie (Mask-Aligner)
Um von dem langsameren Laserlithographie-Schreibvorgang unabha¨ngig zu sein, kann zur
schnellen Replikation eines DOEs ein fotolithographisches Verfahren mithilfe eines Mask-
Aligners eingesetzt werden. Hierfu¨r wurde zuna¨chst eine Chrom-Mastermaske per Laser-
lithographie fabriziert. Die ortsabha¨ngige Transmission der Chrom-Maske entspricht der
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Phasenverteilung des DOEs. U¨ber eine einfache Maskenkopie ko¨nnen so in kurzer Zeit
bina¨re Fotolack-Strukturen erzeugt werden. Bei diesem Replikationsverfahren muss aller-
dings beachtet werden, dass die Auﬂo¨sung der feinsten Strukturen aufgrund von Beugungs-
eﬀekten limitiert ist und die Schichtdicke d des Fotolacks daher nicht beliebig erho¨ht werden
kann. Eine Abscha¨tzung u¨ber die Fresnelzahl F (Belichtungswellenla¨nge λexposure = 350nm,
kleinste Strukturgro¨ße G = 1 μm) mit
F =
G2
λexposured
= 10, 03 >> 1 (4.10)
zeigt aber, dass eine Verschlechterung der Phasenstruktur bei der hier verwendeten Schicht-
dicke von nur 285nm nicht zu erwarten ist [29].
Simulation von Fehlern in der Herstellung
Da der Herstellungsprozess vielen a¨ußeren Einﬂu¨ssen unterworfen ist, ist eine absolut fehler-
freie Herstellung eines DOEs kaum mo¨glich. Um die Auswirkungen von Herstellungsfehlern
zu untersuchen, wurden in der von mir betreuten Diplomarbeit [37] mathematische Simu-
lationen durchgefu¨hrt. Die Ergebnisse der Berechnungen befassen sich mit den folgenden
Fehlerquellen:
• Einﬂuss der Kantenverla¨ufe des bina¨ren Phasenproﬁls
• Verbreiterung der Gra¨ben im Fotolackproﬁl
• Abweichungen in der Fotolackho¨he
Nimmt man anstelle einer steilen Kante einen Steigungswinkel von 45◦ am Phasenu¨bergang
von 0 zu π und umgekehrt an (die Breite des U¨bergangs entspricht so der Ho¨he des Foto-
lacks), dann fu¨hrt dies zu einer geringfu¨gigen Verschlechterung der Amplitudenhomogenita¨t
von AFehler = ±1, 5% auf A′Fehler = ±3%. Die Eﬃzienz zeigt keine große A¨nderung, nur
die 0. Beugungsordnung wird im Fall eines EOMs nicht mehr vollsta¨ndig unterdru¨ckt und
die Amplitude steigt auf 20 % einer erwu¨nschten Ordnung an. Die unterdru¨ckten Zwi-
schenordnungen werden hiervon vernachla¨ssigbar gering beeinﬂusst. Zum Vergleich sind
in Abbildung 4.15 die Amplitudenverteilung eines a) idealen Gitters und b) eines Gitters
mit aufgeweitetem Phasenu¨bergang (0,4 μm) dargestellt. Alle prozentualen Angaben bzgl.
der 0. Ordnung beziehen sich im Folgenden auf eine erwu¨nschte Ordnung. Eine geringfu¨ge
Schwankung der Laserleistung bei der Belichtung oder eine Variation in der Entwicklungs-
zeit kann zu einer Verbreiterung der Gra¨ben im Fotolackproﬁl fu¨hren. Simulationen dies-
bezu¨glich haben bei einer Verbreiterung der Grabenstruktur von 0,1μm keine nennenswerte
Auswirkungen auf Homogenita¨t und Eﬃzienz gezeigt. Die 0. Ordnung erreichte einen Wert
von 10%. Selbst eine Verbreiterung von 0,5μm resultiert in einer nur geringen Verschlech-
terung der Homogenita¨t auf A′Fehler = ±4%. Die 0. Ordnung steigt dann jedoch auf 40 %.
Selbst die gro¨ßere Vera¨nderung des Phasenproﬁls zeigt mit dem Enstehen schwacher Zwi-
schenordnungen eine sehr geringe Beeinﬂussung des Beugungsbildes. Die sensibelste Gro¨ße
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bei der Herstellung eines auf Fotolack basierenden DOEs ist die Schichtdicke. Allerdings
beeinﬂusst sie im Wesentlichen nur die Amplitude der 0. Ordnung, wa¨hrend Homogenita¨t
und Gesamteﬃzienz nahezu unberu¨hrt bleiben. Bereits eine Abweichung des Phasenhubs
um 5% fu¨hrt bei der 0. Ordnung zu einer Amplitude von 70%. Vergro¨ßert man den Feh-
ler der Schichtdicke auf 10%, so steigt die nullte Ordnung auf 125% der Amplitude der
eigentlich erwu¨nschten Ordnungen. Weitere Zwischenordnungen entstehen nicht.
Fazit
Alle simulierten Fehler verschlechtern die Homogenita¨t geringfu¨gig. Ebenso bleibt die Ge-
samteﬃzienz nahezu konstant. Ein kontinuierlicher Phasenu¨bergang sowie die Graben-
verbreiterung erzeugt gerade Zwischenordnungen von geringer Amplitude. Den sta¨rksten
Einﬂuss auf die nullte Ordnung zeigt die Variation der Fotolackschichtdicke.
Abb. 4.15: Simulierte Amplitudenverteilung eines a) idealen Gitters und b) eines Gitters mit
aufgeweitetem Phasenu¨bergang (Breite 0,4 μm).
4.3.3 Experimentelle Resultate
In diesem Abschnitt werden die hergestellten diﬀraktiven Strahlteiler u¨ber die Messer-
gebnisse bzgl. Homogenita¨t und Eﬃzienz charakterisiert. Die DOE wurden mit dem im
holographischen System eingesetzten Diodenlaser DL 100 (Fa. Toptica, Wellenla¨nge λ =
405nm) beleuchtet. Die resultierende Spot-Anordnung wurde u¨ber eine Abbildungsoptik so
vergro¨ßert, dass die einzelnen Beugungsordnungen separat voneinander gemessen werden
konnten. Die Messdaten zu den bina¨ren DOE (Design: 1x64 und 2x4x4) sind [37] entnom-
men. Die Intensita¨ten der einzelnen Spots wurden hier mit einem optischen Powermeter
mit Silikonsensor der Firma Coherent erfasst und im Falle der mehrstuﬁgen sowie des 4
Ring DOE mit dem Powermeter PM 120 der Firma Thorlabs. Die graﬁsche Auswertung der
Amplitudenverteilung erfolgte mit Matlab. Eine CCD-Aufnahme der vom DOE erzeugten
Bildebene ist jeweils abgebildet.
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Eindimensionaler Strahlteiler - 1 zu 64
In Abbildung 4.16 ist die gemessene Amplitudenverteilung der 64 Spots dargestellt.
Abb. 4.16: Gemessene Amplituden des eindimensionalen Strahlteilers bei 405nm.
Die Amplitudenhomogenita¨t AFehler wurde zu ±5%, die Gesamteﬃzienz zu 65 % be-
stimmt. Die geringe Abweichung zum berechneten Wert der Eﬃzienz (71 %) ist auf die
Vernachla¨ssigung der Reﬂexion in der Simulation zuru¨ckzufu¨hren. Abbildung 4.17 zeigt
die CCD-Aufnahme von 32 der 64 erzeugten Spots. Da die Lackdicke geringfu¨gig vom
berechneten Wert abweicht, ist hier eine schwache 0. Ordnung zu erkennen.
Abb. 4.17: CCD-Aufnahme von 32 der 64 Spots auf 2,52mm fokussiert.
Zweidimensionaler Strahlteiler - 2 x (4 x 4)
Der zweidimensionale Strahlteiler zeigt mit 44% wie erwartet eine geringere Eﬃzienz als
der eindimensionale. Allerdings ist die Amplitudenhomogenita¨t mit ±3% niedriger (siehe
Abb. 4.18 a). Die CCD-Aufnahme in Abbildung 4.18 b) zeigt, dass ein Großteil der Inten-
sita¨tsverluste durch die unerwu¨nschten starken Beugungsordnungen zwischen den beiden
4x4-Arrays zu verzeichnen ist. Diese sto¨ren ebenfalls die experimentelle Umsetzung der
Phasencodierung im holographischen Speichersystem: Die innenliegenden Spots treﬀen auf
die elektrischen ITO-Zuleitungen des FK-Phasenmodulators, erzeugen Streulicht, interfe-
rieren beim Schreiben des Hologramms ebenfalls mit dem Signalstrahl und verursachen so
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beim Auslesen der gespeicherten Datenseiten Crosstalk (U¨bersprechen einzelner Datensei-
ten aufgrund eines nicht orthogonalen Codes). Hinzu kommt, dass diese sto¨rende Inten-
sita¨tsverteilung bei Rekonstruktion des Hologramms nicht vom Referenzstrahl entkoppelt
werden kann, da sich der Signalstrahl beim kollinearen Aufbau (vgl. Kap. 5) zwischen den
beiden (4x4) Arrays beﬁndet. Eine Methode zum Blocken dieser Ordnungen mithilfe einer
Chrommaskierung wird in Kapitel 4.5 vorgestellt.
Abb. 4.18: a) Gemessene Amplituden der einzelnen Spots des zweifachen 4x4-Strahlteilers auf-
geteilt in zeilenweise linkes und rechtes Array; b) CCD-Aufnahme des Beugungsbildes des zwei-
dimensionalen Strahlteilers 2 x (4 x 4).
Zweidimensionaler Strahlteiler - 4 Ringe
Zur Charakterisierung des zweidimensionalen Strahlteilers 4 Ringe wurde ein experimen-
teller Messaufbau mit zwei Fourierebenen verwendet (siehe Abb. 4.19).
Abb. 4.19: Messaufbau zur Charakterisierung des 4 Ring Strahlteilers.
Die Intensita¨ten der einzelnen Ringe wurden mit einem Thorlabs Powermeter PM 120
(Silicon Detektor) erfasst. In der 1. Fourierebene von Linse L1 liegen die vier Ringe (bzw.
die Beugungsordnungen 4 bis 7) ra¨umlich getrennt vor und ko¨nnen so voneinander u¨ber
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die Irisblende BIris separiert werden: Bei der ersten Messung treﬀen alle 4 Ringe sowie die
eingeschlossenen inneren Ordnungen auf den Detektor; die Irisblende blockt bei der zweiten
Messung den a¨ußersten Ring (Ring Nr.4). Bei Fortfu¨hrung dieses Verfahrens ko¨nnen die
einzelnen Ringintensita¨ten u¨ber die Diﬀerenz der Messdaten berechnen werden. Tabelle
4.1 zeigt die gemessenen Rohdaten und die daraus bestimmten normierten Amplituden
der Ringe.
Beugungsordnungen Intensita¨t [mW] Ring Nr. normierte Amplitude [a.u.]
7. - 0. 2,04 4 1
6. - 0. 1,55 3 1
5. - 0. 1,06 2 0,99
4. - 0. 0,58 1 0,964
3. - 0. 0,125 Verluste 0,505
Gesamtintensita¨t (abzgl. Reﬂektions - und Absorptionsverluste) 2,7mW
Summe der Intensita¨ten: Ringe 1 bis 4 1,915mW
Tab. 4.1: Messdaten zur Charakterisierung des 4 Ring Strahlteilers.
Eine graﬁsche Darstellung der einzelnen Amplituden ist in Abb. 4.20 zu sehen. Der 4 Ring
Strahlteiler zeichnet sich durch eine gute Homogenita¨t von AFehler = ±1, 9% aus. Ebenso
wie die Amplitudenhomogenita¨t liegt die mit 71 % gemessene Eﬃzienz im Bereich nahe der
theoretischen Simulation. Reﬂektionsverluste an den Glasoberﬂa¨chen und die Absorption
des Fotolacks wurden in diesem Fall durch eine Referenzmessung kompensiert.
Abb. 4.20: Graﬁsche Auswertung der Am-
plitudenverteilung des 4 Ring Strahlteilers.
Abb. 4.21: CCD-Aufnahme der resultie-
renden 4 Ring - Referenzen: Erzeugung der
Bildebene durch eine bina¨re Chrommaske
(in Transmission) mit starker 0. Ordnung.
Die in Abbildung 4.21 erfasste CCD-Aufnahme der 4 Ring-Verteilung wurde mit einer
Chrommaster-Maske (Amplituden-DOE) erzeugt, womit sich die starke 0. Beugungsord-
nung erkla¨ren la¨sst, die nur im Fall eines Phasen-DOE mit korrekter Proﬁlho¨he unterdru¨ckt
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werden kann. Beim experimentellen Umgang mit der hier vorliegenden rotationssymmetri-
schen Phasenstruktur ist eine exakt zentrierte Ausrichtung der Strukturmitte zum trans-
mittierenden Strahl essentiell. Das Ring-DOE reagiert im Vergleich zu den anderen herge-
stellten DOE sehr empﬁndlich auf eine Dejustage. Eine kleine Verschiebung des DOE zum
Strahl bewirkt bereits eine auﬀa¨llige Sto¨rung des Beugungsmusters.
4.4 Mehrstuﬁge DOE
Eine Mo¨glichkeit die Homogenita¨t und vor allem die Eﬃzienz eines DOEs zu steigern, ist
die Verwendung von kontinuierlichen oder mehrstuﬁgen Phasenstrukturen. Da die Umset-
zung eines kontinuierlichen Phasen-DOEs sehr komplex und mit den vorhandenen physika-
lischen Instrumenten nicht zu realisieren war, wurde sich versta¨rkt auf die Berechnung und
Herstellung mehrstuﬁger Strukturen konzentriert, u¨ber die in gewissem Maße kontinuier-
liche Verla¨ufe approximiert werden ko¨nnen. Der Simulated Annealing Algorithmus konnte
auch in den folgenden Berechnungen zur Optimierung der Strukturen eingesetzt werden.
Fru¨here experimentelle Versuche zeigten hier zuna¨chst keinen befriedigenden Resultate [37].
Mit zusa¨tzlichen Herstellungstechniken und einer Anpassung der Laserlithographie-Anlage
konnte in der vorliegenden Arbeit erfolgreich ein hocheﬃzientes 4-stuﬁges diﬀraktives op-
tisches Element zur homogenen Aufteilung in vier Strahlen hergestellt werden.
4.4.1 Ergebnisse der mathematischen Simulation
Die Berechnung eines mehrstuﬁgen DOEs konnte in den vorhandenen Simulated Anne-
aling Algorithmus implementiert werden. Als zusa¨tzliche Simulationsparameter wurden
hier zu jedem Sprungpunkt die Information der darauf folgende Phase mitberu¨cksichtigt.
Es wurde ein eindimensionales 4- und 8-stuﬁges DOE zur Strahlteilung berechnet. Die
Amplitudenverteilung entsprach der horizontalen Spotanordnung des 2 x (4 x 4) DOEs.
Das Ergebnis der Amplitudenverteilung im 8-stuﬁgen Phasenproﬁl zeigt Abbildung 4.22
a). Im Vergleich mit 4.11 b) sind hier die unerwu¨nschten Beugungsordnung weitaus bes-
ser unterdru¨ckt. Fu¨r 4 und 8 Phasenstufen ergibt sich jeweils eine Gesamteﬃzienz von 79
% bzw. 84% bei nahezu perfekter Amplitudenhomogenita¨t (< 1%). Das in 4.22 b) dar-
gestellte 8-stuﬁge Phasenproﬁl ist aufgrund seiner minimalen Strukturgro¨ße und starken
Phasenspru¨ngen nicht realisierbar. Zudem wurde ein 4-stuﬁger 1 zu 4 Strahlteiler berech-
net. Das Ergebnis der Amplitudenverteilung und das Phasenproﬁl sind in Abb. 4.23 a) und
b) graﬁsch dargestellt. Die Eﬃzienz liegt bei 85%, die Homogenita¨t bei AFehler = ±0, 6%.
Die Phasenstruktur ist im Vergleich zum 8-stuﬁgen Phasenverlauf deutlich einfacher und
konnte nach einigen Modiﬁkationen im Schreibprozess experimentell realisiert werden. Die
notwendigen Anpassungen des Herstellungsprozesses werden im na¨chsten Abschnitt dis-
kutiert. Gegenu¨ber bina¨ren diﬀraktiven Elementen zeigen alle berechneten mehrstuﬁgen
Phasenmuster eine deutliche Verbesserungen in Bezug auf Amplitudenhomogenita¨t und
Gesamteﬃzienz.
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Abb. 4.22: a) Amplitudenverteilung der horizontalen Struktur des DOE mit acht Phasenebenen;
b) dazugeho¨rige Phasenfunktion einer Strukturperiode.
Abb. 4.23: a) Amplitudenverteilung des 1 zu 4 Strahlteilers mit vier Phasenebenen, b) dazu-
geho¨rige Phasenfunktion einer Strukturperiode mit vier Phasenebenen.
4.4.2 Herstellungsverfahren
Es ist prinzipiell mo¨glich den Fotolack durch eine intensita¨tsabha¨ngige Belichtung mit
dem Schreiblaser und dem sich anschließenden Entwicklungsprozess lokal unterschiedlich
stark abzulo¨sen. Je ho¨her die Intensita¨t ist, desto sta¨rker ist die Ablo¨sung des Fotolacks.
Um die Laserlithographie-Anlage und die Fotolack-Glassubstrate auf die Herstellung von
mehrstuﬁgen Phasen-DOEs vorzubereiten, wurden folgende Modiﬁkationen im Standard-
Herstellungsprozess sowie verschiedene Kalibrationsmessungen vorgenommen:
• Vorbelichtung u¨ber den Mask-Aligner und Auswahl des Fotolacks
• Anpassung der Laserleistung: Optisch dichterer Grauﬁlter(2,3 → 3,0)
• Kalibration: Ho¨he des abgelo¨sten Fotolacks in Abha¨ngigkeit der Laserleistung und
der eingestellten Linienbreite
Alle oben genannten A¨nderungen wurden auf den vektoriellen Schreibmodus zur Realisie-
rung eindimensionaler Strahlteiler abgestimmt.
86 Kapitel 4. Diﬀraktive Optische Elemente zur eﬃzienten Strahlteilung
Vorbelichtung u¨ber den Mask-Aligner und Auswahl des Fotolacks
In Zusammenarbeit mit Dr. Shanti Bhattacharya wurde ein vorbereitendes Experiment
fu¨r die Herstellung mehrstuﬁger Phasenproﬁle durchgefu¨hrt: eine Serie von Glassubstraten
wurde hierfu¨r mit dem Fotolack S1811 beschichtet. Die Schichtdicke betrug ca. 1,1 μm.
U¨ber eine zeitgesteuerte Belichtung der Substrate mit der Halogenlampe des Mask-Aligners
wurde die Abha¨ngigkeit der resultierenden Lackho¨he nach dem Entwicklungsprozess von
der Belichtungszeit bestimmt. Die Messdaten sind in Abb. 4.24 graphisch dargestellt.
Abb. 4.24: Ho¨he des abgelo¨sten Fotolacks in Abha¨ngigkeit der Belichtungszeit.
Hierbei ist auﬀa¨llig, dass die Lackho¨he erst nach einer Vorbelichtungszeit von ca. 5 Sekun-
den in eine nahezu lineare Abha¨ngigkeit von der Bestrahlungszeit u¨bergeht. Eine la¨ngere
Belichtungszeit resultiert in einer Sa¨ttigung der Messkurve und einer vollsta¨ndigen Ablo¨sung
des aufgebrachten Fotolacks. Fu¨r die Herstellung mehrstuﬁger oder approximiert kontinu-
ierlicher Strukturen ist das lineare Verhalten des Fotolacks von Vorteil, da hiermit eine
bessere Kontrolle u¨ber das entstehende Phasenproﬁl einhergeht. Die Fotolackschicht aller
in dieser Arbeit fabrizierten mehrstuﬁgen DOE wurden daher u¨ber eine Vorbelichtung von
ca. 5 Sekunden aktiviert. Das Phasenproﬁl wurde dann in einem zweiten Belichtungsschritt
laserlithographisch aufgepra¨gt. U¨ber verschiedene Laserleistungen kann der Abtrag des Fo-
tolacks gesteuert werden. Bei der ﬁnalen nasschemischen Entwicklung des DOEs lo¨st sich
ebenso der vorbelichtete Teil des Fotolacks u¨ber die ganze Fla¨che ab. Diese Lackho¨he ist fu¨r
das Phasenproﬁl verloren gegangen. Im Falle einer Vorbelichtung von 5 Sekunden entspricht
das nach den Messdaten in Abb. 4.24 ca. 200nm. Durch eine genu¨gend hohe Anfangsschicht-
dicke wird dieser Ho¨henverlust kompensiert. Der Fotolack S1811 liefert bei einer Umdre-
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Abb. 4.25: Abha¨ngigkeit der Laserleistung von der angelegten Steuerspannung bei zwei Grau-
ﬁltern (Optische Dichte 2,3 und 3).
hungsgeschwindigkeit von 2000 Umdrehungen/Minute die Schichtdicke von ∼ 1, 1μm, wel-
che fu¨r ein mehrstuﬁges Phasenproﬁl nach Abzug des Ho¨henverlustes durch die Vorbelich-
tung vollkommen ausreichend ist. Fu¨r ein vierstuﬁges Ho¨henproﬁl (0, 1
2
π, π, 3
2
π) beno¨tigt
man nach Gleichung 4.8 eine minimale Dicke von dLack = 429nm fu¨r
3
2
π bei einer Wel-
lenla¨nge von 405nm nach Vorbehandlung des Lacks. Zur Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
ist es a¨ußerst wichtig, die Entwicklungsparameter mo¨glichst gleich zu belassen. Tempera-
turschwankungen der Entwicklerﬂu¨ssigkeit wurden nicht kompensiert, aber die Zeitdauer
des nasschemischen Entwicklungsschrittes wurde bei allen behandelten Substraten auf 30
Sekunden festgelegt.
Anpassung der Laserleistung
U¨ber unterschiedliche Grauﬁlter im Strahlengang des Schreiblasers kann der Leistungsbe-
reich der Lithographie-Anlage angepasst werden. U¨ber eine analoge Steuerspannung (0 - 10
Volt) wird die Laserintensita¨t in diesem Bereich genauer variiert. Abbildung 4.25 zeigt den
Zusammenhang zwischen Regelspannung und gemessener Laserintensita¨t fu¨r Grauﬁlter der
optischen Dichte 2,3 und 3,0. Bis zu einer Spannung von 2 Volt beﬁndet sich die Laserdiode
im Bereich der spontanen Emission. Erst bei gro¨ßerer Spannung ist ein Leistungszuwachs
zu verzeichnen. Bei Einsatz des Grauﬁlters mit der optischen Dichte von 3,0 ist deutlich
eine geringere Steigung der Messkurve zu erkennen. Damit kann die Belichtungsintensita¨t
beim Schreibvorgang genauer dosiert und somit feinere Abstufungen im Phasenproﬁl reali-
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siert werden. Erste Experimente mit Filter ND 3,0 hatten gezeigt, dass der Fotolack bereits
bei einer Steuerspannung von 3 Volt durchbelichtet ist und somit vollsta¨ndig vom Substrat
abgelo¨st wird. Kalibrationsmessungen zur Feineinstellung wurden daher im Bereich von 2
Volt bis 2,6 Volt vorgenommen.
Kalibration
Fu¨r die Kalibration der Fotolackho¨he in Abha¨ngigkeit der Laserleistung (bzw. Laserrege-
lungsspannung) mu¨ssen zusa¨tzlich folgende Parameter mit beru¨cksichtigt werden:
1. Eingestellter Linienabstand (Filling)
2. Numerische Apertur des verwendeten Mikroskopobjektives
1. Linienabstand
Eine Fla¨che gleichen Phasenhubes wird im Vektormodus mit mehreren nebeneinander ge-
schriebenen Linien mit identischem Abstand ausgefu¨llt. Da das Strahlproﬁl des verwen-
deten Lasers der Lithographie-Anlage gaussfo¨rmig ist, spielt der Abstand der Linien eine
entscheidende Rolle fu¨r die Homogenita¨t des Proﬁls und die Proﬁlho¨he selbst. Ist der
Abstand der Linien zu groß gewa¨hlt, kommt es aufgrund einer lokal inhomogenen Belich-
tigungsdosis zu starker Sub-Strukturbildung in dem Phasenproﬁl. Bei zu kleinem Abstand
dauert der Schreibprozess durch die hohe Vektorenzahl deutlich la¨nger und es kann ggf. zu
einer U¨berbelichtung des umgebenden Fotolacks und somit zu einer Strukturverbreiterung
kommen. In Abb. 4.26 sind die Messergebnisse zweier Ho¨henproﬁle von ∼ 10μm breiten
Grabenstrukturen graphisch dargestellt.
Abb. 4.26: Linienscan mit einem Rasterkraft-Mikroskop von vorbelichteten 10μm breiten Struk-
turen: a) mit 0,9μm Linienbreite und b) mit 1,0μm geschrieben. Der gro¨ßere Linienabstand fu¨hrt
zu sta¨rkeren Ho¨henschwankungen des Fotolackproﬁls.
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Die Strukturen wurden mit verschiedenen Linienabsta¨nden (NAMikroskop = 0, 65: 0,9μm
und 1,0μm) geschrieben und mit dem Rasterkraft-Mikroskop (AFM - Atomic Force Mi-
croscope) des Instituts fu¨r Angewandte Physik Darmstadt untersucht. Die Sub-Strukturen
sind in Abb. 4.26 b) deutlich sta¨rker vorhanden als in Abb. 4.26 a). Bei einem weiteren
Experiment zur genaueren Charakterisierung der Vorbelichtung wurden zwei Fotolacksub-
strate mit dem AFM vermessen. Das erste Substrat wurde ohne Vorbelichtung direkt mit
der Lithographie-Anlage beschrieben, das zweite erst nach einer Vorbelichtungszeit von 5
Sekunden. Die Laserexposition war in beiden Fa¨llen identisch. Die Ergebnisse des jeweili-
gen Linienscans der AFM-Messung sind in Abbildung 4.27 gegenu¨bergestellt. Der Vergleich
zeigt deutlich, dass in 4.27 a) durch die fehlende Vorbelichtung sta¨rkere Variationen in dem
Phasenproﬁl auftreten. Diese Inhomogenita¨ten fu¨hren bei einer Verwendung als DOE zu
unerwu¨nschten Beugungseﬀekten und sollten daher vermieden, bzw. so gering wie mo¨glich
gehalten werden.
Abb. 4.27: Rasterkraft-Mikroskop Messung: Linienscanaufnahmen von Teststrukturen (10 μm
breiter Graben) a) ohne und b) mit Vorbelichtung.
Alle oben genannten Teststrukturen wurden mit einem Mikroskopobjektiv mit einer NA
von 0,65 fabriziert. Die optimale Linienbreite wurde experimentell zu 0,9 μm bestimmt.
2. Numerische Apertur des verwendeten Mikroskopobjektives
Fu¨r ein anderes Mikroskopobjektiv mit einer ho¨heren NA von 0,85 wurde ein a¨hnliches Ver-
fahren eingesetzt. U¨ber eine spezielle Grabenteststruktur wurde die optimale Linienbreite
und die spannungsabha¨ngige Ablo¨sung des Fotolacks mit einer AFM-Linienscan Aufnah-
me erfasst. Das Strukturdesign zur U¨bertragung in den Fotolack ist in Abb. 4.28 skizziert.
Man erkennt hier 6 Gruppen a 10 Streifen, welche grau abgestuft sind (die Graustufen
entsprechen verschiedenen Belichtungssta¨rken). Die Streifen sind 10 μm breit und werden
unterschiedlich stark belichtet. Die analoge Spannung zur Regelung der Laserleistung wird
hierbei von 2,1 bis 2,55 Volt schrittweise um 0,05 Volt erho¨ht. Jede der sechs Gruppen (a
10 Streifen) wurde mit einer anderen Linienbreite versehen. Die Werte sind der Skizze zu
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Abb. 4.28: Kalibrationsmuster zur Bestimmung der optimalen Linienbreite und der spannungs-
abha¨ngigen Ablo¨sung des Fotolacks.
entnehmen. Die einzelnen du¨nnen Linien dienen der Abgrenzung der sechs Strukturen zur
besseren Zuordnung im AFM-Linienscan und wurden mit einer Laser-Steuerspannung von
6 Volt geschrieben (siehe Peaks in Abb. 4.29). Die Messdaten des AFM-Linienscans sind in
Abb. 4.29 dargestellt. Die notwendigen Kalibrationsdaten ko¨nnen anhand des Ho¨henproﬁls
ausgewertet werden. Abbildung 4.30 zeigt die spannungsabha¨ngige Ablo¨sung des Fotolacks
bei einer Linienbreite von 0,6 μm und einem Mikroskopobjektiv mit NA = 0,85. Mit dem
polynomialen Fit
d0,85 = 12924, 3− 12442, 9 · ULaser + 3028, 6 · U2Laser (4.11)
la¨sst sich im Bereich von 2,1 bis 2,55 Volt die zu erwartende Lackablo¨sung d0,85 bestimmen
und somit ein mehrstuﬁges Phasenproﬁl erzeugen. ULaser ist die angelegte Steuerspannung
zur Regelung der Laserintensita¨t.
Die Kalibrationskurve des Mikroskopobjektives mit NA=0,65 ist zum Vergleich in Abbil-
dung 4.31 zu ﬁnden. Die Laser-Steuerspannung wurde hierbei in einem Bereich von 2,025
Volt bis 2,75 Volt bei einer Schrittweite von 0,025 Volt erho¨ht. Der polynomiale Fit ergab
folgende Gleichung zur Bestimmung der abgelo¨sten Lackho¨he in Abha¨ngigkeit der Steuer-
spannung fu¨r eine Linienbreite von 0,9 μm:
d0,65 = −72496+137860 ·ULaser−97020 ·U2Laser +29912, 7 ·U3Laser−3398, 19 ·U4Laser (4.12)
Die sta¨rkere Fokussierung des Schreiblasers bei ho¨herer NA fu¨hrt zu einer gro¨ßeren Lei-
stungsdichte und damit zu einer sta¨rkeren Belichtung des Fotolacks. Der Abtrag des Lacks
ist so im Vergleich zu einem Mikroskopobjektiv der NA=0,65 bei gleicher Steuerspannung
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Abb. 4.29: AFM Linienscan der geschriebenen Grabenteststruktur.
Abb. 4.30: Kalibrationskurve Mikro-
skopobjektiv NA=0,85 zur spannungs-
abha¨ngigen Fotolackablo¨sung.
Abb. 4.31: Kalibrationskurve Mikro-
skopobjektiv NA=0,65 zur spannungs-
abha¨ngigen Fotolackablo¨sung.
ho¨her. Die Auswirkungen auf das Kantenproﬁl beim U¨bergang von Phasenhub 0 zu Pha-
senhub π bei unterschiedlichen Mikroskopobjektiven wird direkt anhand der realisierten 1
zu 4 Strahlteiler diskutiert (4.4.3). In Tabelle 4.2 sind entsprechend Gleichung 4.11 und
4.12 die Steuerspannungen zur Realisierung der vier Phasenstufen 0,1
2
π,π und 3
2
π sowie die
damit verbundene Fotolackschichtablo¨sung zusammengetragen. Abbildung 4.32 skizziert
ein vierstuﬁges Phasenproﬁl.
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Phasenhub [π] Fotolackablo¨sung [nm] Spannung NA0,65 [V] Spannung NA0,85 [V]
0 0 0 0
0,5 143 2,227 2,05
1 286 2,385 2,27
1,5 429 2,503 2,36
Tab. 4.2: U¨bersicht: Steuerspannungen zur Realisierung vierstuﬁger Phasenproﬁle
Abb. 4.32: Skizze eines vierstuﬁgen
Phasenproﬁls fu¨r eine Wellenla¨nge von
λ=405nm (Fotolack S1811).
Abb. 4.33: Amplituden der Beugungsord-
nungen: a) DOE geschrieben mit NA = 0,65
und b) DOE geschrieben mit NA = 0,85.
4.4.3 Experimentelle Resultate
Anhand der oben durchgefu¨hrten Kalibrierung und Modiﬁkationen konnten zwei hochef-
ﬁziente und homogene 1 zu 4 Strahlteiler mit vier Phasenstufen und einer Gitterperiode
von 150 μm hergestellt werden (Mikroskopobjektiv der Lithographieanlage: NA=0,65 und
NA=0,85). Ein geblaztes Gitter mit nahezu kontinuierlichem Phasenproﬁl wurde ebenfalls
realisiert.
1 zu 4 Strahlteiler mit vier Phasenstufen
Die Eﬃzienz und die Homogenita¨t der fabrizierten diﬀraktiven Strahlteiler wurde wie zuvor
mit einem Thorlabs Powermeter PM 120 (Silicon Detektor) bestimmt. Die Ergebnisse
hierzu sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst.
NA Gesamteﬃzienz [%] Amplitudenhomogenita¨t [%]
0,65 83,5 ± 2,55
0,85 85,1 ± 1,1
Tab. 4.3: Eﬃzienz und Homogenita¨t der vierstuﬁgen Strahlteiler im Vergleich.
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Die Auswertungen der einzelnen Ordnungen der beiden DOE sind in Abb. 4.33 graphisch
dargestellt. Hier wird deutlich, durch welche Ordnungen die Amplitudenunterschiede her-
vorgerufen werden: die unterdru¨ckten Zwischenordnungen werden unterschiedlich stark un-
terdru¨ckt. Die Untersuchung mit dem Rasterkraftmikroskop ermo¨glicht es, den Grund fu¨r
die Eﬃzienz- und Homogenita¨tsunterschiede der beiden DOE festzustellen. Abbildung 4.34
zeigt die Linienscans der beiden Proﬁle. Zusa¨tzlich wurde in die Messkurven der berechnete
Proﬁlverlauf hinzugefu¨gt. Man sieht in beiden Fa¨llen eine gute U¨bereinstimmung der ge-
schriebenen und simulierten Struktur. Das experimentell bestimmte Phasenproﬁl in Abb.
4.34 b) zeichnet sich durch geringere Abweichungen vom berechneten Ho¨henproﬁl aus.
Abb. 4.34: AFM-Linienscans der beiden hergestellten Phasenproﬁle: a) DOE mit NA = 0,65
und b) NA = 0,85.
Die Detailvergro¨ßerung in Abb. 4.35 zeigt die Proﬁlﬂanken bei dem Phasenhubu¨bergang
von 0 zu π fu¨r beide Strukturen. Zum Vergleich ist erneut die berechnete Flanke mit einge-
zeichnet. Der U¨bergang der mit NA = 0,85 hergestellten Struktur ist etwas steiler als der
U¨bergang mit NA = 0,65, welcher zudem verbreitert ist. Wie schon in den Simulationen zu
herstellungsbedingten Fehlern der bina¨ren DOE besprochen, zeigt auch bei mehrstuﬁgen
Strukturen eine verbreiterte Kante des Phasenhubu¨bergangs eine Reduzierung der Homo-
genita¨t, im Experiment von ± 1,1 auf ± 2,55 Prozent. Ebenso nimmt im Vergleich die
Gesamteﬃzienz um 1,6 Prozent leicht ab. Hauptgrund fu¨r die Unterschiede ist jedoch die
Abweichung vom Ho¨henproﬁl, ausgelo¨st durch eine geringfu¨gige U¨berbelichtung mit dem
Lithographie-Laser (NA = 0,65).
Geblaztes Gitter
Zur U¨berpru¨fung der Herstellbarkeit approximiert kontinuierlicher Phasenstrukturen wur-
de ein geblazten Gitter verwirklicht. Vektoren mit einer Linienbreite von 0,9μm wurden
hierzu in feiner Abstufung der Lasersteuerspannung (von 2,1 Volt bis 2,75 Volt mit einer
Schrittweite von 0,025 Volt) nebeneinander in den vorbelichteten Fotolack geschrieben.
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Abb. 4.35: Detailvergro¨ßerung der Proﬁl-Flanke: geringere Verbreiterung des Phasen-
hubu¨berganges bei NA=0,85.
Eine Rasterelektronenmikroskop (REM) - Aufnahme zeigt die Struktur in Abb. 4.36. Die
Eﬃzienz der 1. Ordnung lag bei 71 Prozent. Die vergleichsweise niedrige 0. Ordnung sowie
-1. Ordnung mit 0,1 Prozent bzw. 3,7 Prozent weisen auf einen erfolgreichen Schreibvor-
gang hin. Nur die maximale Proﬁlho¨he mu¨sste fu¨r eine optimale optische Antwort des
DOE gro¨ßer sein: per REM-Aufnahme wurde eine Ho¨he von ca. 455nm bestimmt. Laut
Gleichung 4.8 sollte diese bei 572nm liegen.
Abb. 4.36: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme eines geblazten Gitters; gemessene Eﬃzienz
von 71 Prozent in der 1. Beugungsordnung.
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4.5 Unterdru¨ckung unerwu¨nschter Beugungsordnun-
gen
Bei der Beleuchtung der diﬀraktiven Strahlteiler werden neben den gewu¨nschten Ordnun-
gen auch unerwu¨nschte Spots unterschiedlicher Intensita¨t erzeugt, welche durch die Pha-
senstruktur des DOEs nicht vollsta¨ndig unterdru¨ckt werden konnten. In Abschnitt 4.4.3
wurde bereits auf die Problematik dieser Ordnungen hingewiesen, die einerseits die Phasen-
codierung sto¨ren sowie die Trennung des Referenzstrahls vom rekonstruierten Signalstrahl
bei kollinearem Speicheraufbau erschweren (siehe Kapitel 6). Eine zusa¨tzliche Prozessie-
rung des FK-Phasenmodulators ermo¨glichte es, alle unerwu¨nschten Ordnungen mithilfe
einer a¨ußeren Chrombeschichtung zu eliminieren.
4.5.1 Chrom-Maskierung des FK-Phasenmodulators
Zur Implementierung der Chrommaskierung waren weitere Herstellungsschritte notwendig.
Eine U¨bersicht der zusa¨tzlichen Prozessierung ist in Abbildung 4.37 schematisch darge-
stellt.
Abb. 4.37: Herstellungsverfahren zur Realisierung eines Chrom-maskierten FK-
Phasenmodulators zur Unterdru¨ckung unerwu¨nschter Beugungsordnungen.
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1. Die ITO beschichteten Glassubstrate werden zuna¨chst standardma¨ßig strukturiert.
Hierbei verbleibt der schu¨tzende Fotolack auch nach dem nasschemischen A¨tzen des
ITO auf dem Substrat. Bei der in Schritt 3 folgenden Justage ist der strukturierte
Fotolack besser zu erkennen als die transparente ITO-Schicht.
2. Die Ru¨ckseite des strukturierten ITO-Substrates wird mit Fotolack beschichtet.
3. U¨ber eine zuvor angefertigte Chrom-Maske wird die blockende Struktur per Mas-
kenkopie auf den Fotolack u¨bertragen. Hierbei ist eine exakte Ausrichtung des Sub-
strats zur Chrommaske notwendig. Ein fehlerhafte Justage im μm-Bereich fu¨hrt zur
Blockierung der gewu¨nschten Referenzstrahlen.
4. Der Fotolack wird entwickelt und anschließend
5. mit Chrom beschichtet.
6. In dem sogenannten Lift-Oﬀ -Verfahren wird der Anteil des Chroms vom Substrat
abgelo¨st, welcher durch die Fotolackschutzschicht nicht in direktem Kontakt zur Gla-
soberﬂa¨che war. Dies wird u¨ber eine Reinigung des Substrates mit Aceton erreicht.
Die Beschichtungsstruktur des fertigen Elements ist in Abb. 4.38 a) im Querschnitt
zu sehen.
Abb. 4.38: a) Beschichtungsstruktur eines Chrom-maskierten Phasenmodulators; b) CCD-
Aufnahme eines beleuchteten Phasenmodulators mit Chrommaskierung: 31 Pixel sind hierbei
eingeschaltet, 1 Pixel ist defekt (linkes 4x4 Array) und weist eine fehlende Kontaktierung auf.
Die lokale Chromverspiegelung zur Unterdru¨ckung unerwu¨nschter Ordnungen des DOEs
konnte bei allen zweidimensionalen Phasenmodulatoren erfolgreich umgesetzt werden, wie
die CCD-Aufnahmen nach Transmission des Modulators in den Abb. 4.38 und 4.39 zeigen.
Die hergestellten FK - Phasenmodulatoren sind hierbei ohne und mit Chromverspiegelung
im Vergleich dargestellt. Alle unerwu¨nschten Ordnungen wurden vollsta¨ndig blockiert und
stellen daher keine Sto¨rung fu¨r das optische System mehr da.
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Abb. 4.39: CCD-Aufnahme der Bildebene nach Transmission eines a) 2x4x4 FK-
Phasenmodulators ohne und mit Chrom-Maskierung und eines b) 4-Ring-Modulators ohne und
mit Chromverspiegelung.
4.6 Zusammenfassung
Abschließend werden alle simulierten und experimentellen Ergebnisse bzgl. der Amplitu-
denhomogenita¨t und Gesamteﬃzienz der diﬀraktiven Strahlteiler in Tabelle 4.4 zusammen-
fassend gegenu¨bergestellt.
Homogenita¨t und Eﬃzienz im Vergleich
Unter der Spalte DOE ist der jeweilige Strahlteiler-Typ benannt. Der dazugeho¨rige Be-
rechnungsalgorithmus ist in der zweiten Spalte aufgefu¨hrt. ηcalc steht fu¨r die berechnete, η
fu¨r die experimentell bestimmte Gesamteﬃzienz. Die berechnete Amplitudenhomogenita¨t
wird mit AFehler,calc, die gemessene mit AFehler bezeichnet. Der Simulated Annealing Algo-
rithmus eignete sich zur Berechnung der diﬀraktiven Elemente, die in bina¨rer oder mehr-
stuﬁger Ausfu¨hrung experimentell umgesetzt werden konnten. Durch die Modiﬁkationen
konnten mit der institutseigenen Laserlithographie-Anlage erstmals deﬁnierte vierstuﬁge
Phasenproﬁle in Fotolack zur eﬃzienten und homogenen Strahlteilung erzeugt werden.
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DOE Algorithmus ηcalc [%] AFehler,calc [%] ηexp [%] AFehler [%]
1:64 IFTA, kontinuierlich 97 ± 7,5 - -
1:64 IFTA, bina¨r 83 ± 25 - -
1:64 SA, bina¨r 71 ± 1,5 65 ± 5
1:4 SA, bina¨r 74 ± 1,5 - -
1:8 SA, bina¨r 73 ± 1,5 - -
1:4 Ring SA, bina¨r 73 ± 1,5 71 ± 1,9
2:(4:4) SA, bina¨r 54 ± 1,5 44 ± 3
NA = 0,65 1:4 SA, 4stuﬁg 85 ± 0,6 83,5 ± 2,55
NA = 0,85 1:4 SA, 4stuﬁg 85 ± 0,6 85,1 ± 1,1
1:8 SA, 4stuﬁg 79 ± 0,5 - -
1:8 SA, 8stuﬁg 84 ± 0,5 - -
Tab. 4.4: Eﬃzienz und Homogenita¨t der diﬀraktiven Strahlteiler im Vergleich.
.
Kapitel 5
Volumenholographische
Datenspeicherung
Um die hergestellten schnellen Phasenmodulatoren und eﬃzienten Strahlteiler in einem
volumenholographischen Datenspeichersystem auf ihre Funktionalita¨t zu testen, wurden
verschiedene Speicheraufbauten realisiert, welche in dem sich anschließenden Kapitel 6
beschrieben werden. Fu¨r das bessere Versta¨ndnis werden in diesem Kapitel kompakt die
no¨tigen Grundlagen der Volumenholographie und des verwendeten Speichermaterials Li-
thiumniobat zusammengestellt. Das Verfahren der Phasencodierung wird in Hinblick auf
die fabrizierten Modulatoren diskutiert. Hohe mechanische Stabilita¨t aufgrund nicht beweg-
licher Teile, schnelle Zugriﬀszeiten durch die neu entwickelten schnellen Flu¨ssigkristall-
Modulatoren und gu¨nstige Herstellungskosten zeichnen die Phasencodierung gegenu¨ber an-
deren Multiplexingverfahren aus.
5.1 Volumenholographie
5.1.1 Einfu¨hrung
Das Prinzip der Holographie wurde im Jahr 1948 von Denis Gabor entdeckt. Da die Ho-
lographie in Lehrbu¨chern der Optik ausfu¨hrlich beschrieben wird, folgt an dieser Stelle
nur eine kurze Zusammenfassung der fu¨r das Versta¨ndnis essentiellen Punkte. Bei der
holographischen Belichtung eines photosensitiven Materials (Photoplatte, Photopolymer,
photorefraktiver Kristall) wird koha¨rentes Licht zuna¨chst in einen Signal- und einen Refe-
renzstrahl aufgeteilt. Der Signalteil entha¨lt hierbei die zu speichernde Information. Durch
die U¨berlagerung von Signal- und Referenzstrahl entsteht ein Interferenzmuster, welches im
Speichermaterial aufgezeichnet wird. Dieses Interferenzmuster entha¨lt - im Gegensatz zur
konventionellen Abbildung - zusa¨tzlich zur Amplitudenverteilung auch die urspru¨ngliche
Phaseninformation; zum Auslesen des Hologramms wird nur der Referenzstrahl beno¨tigt.
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In dieser Arbeit werden Bilddaten volumenholographisch gespeichert, wobei hier im Gegen-
satz zu planarer Holographie die Gitterkonstante Λ bei der Volumenholographie klein im
Vergleich zur Volumenausdehnung (Dicke d) des Hologramms (vgl. Abb. 5.1) ist. Fu¨r die
folgende Beschreibung wird von zwei ebenen koha¨renten Wellen ausgegangen. Der Schreib-
und Ausleseprozess eines Volumenhologramms ist in Abb. 5.1 skizziert.
Abb. 5.1: a) Einschreiben und b) Auslesen eines Hologrammes [41].
Referenz- (R) und Signalwelle (S) u¨berlagern sich im Speichermedium und bilden dort
ein Interferenzmuster: der Gittervektor
−→
K wird aus der Diﬀerenz der Wellenvektoren des
Signal- und Referenzstrahls gebildet:
−→
K =
−→
k r −−→k s mit |−→K | = K = 2π
Λ
=
4πsinΘ
λ
(5.1)
Der sog. Bragg-Winkel Θ ist der halbe Winkel zwischen den beiden Schreibstrahlen
−→
k r,
−→
k s.
λ = λ0/n bezeichnet die Wellenla¨nge des Lichtes im Speichermedium. Fu¨r die Gitterkon-
stante Λ gilt dann:
Λ =
λ
2sinΘ
(5.2)
Dieser Zusammenhang wird auch als Bragg-Bedingung bezeichnet. Fu¨r die vollsta¨ndige
Rekonstruktion eines Hologramms beim Auslesen mu¨ssen demnach sowohl Wellenla¨nge λ
als auch der Einfallswinkel Θ des Referenzstrahles auf das Hologramm unvera¨ndert blei-
ben. Bei Variation der Parameter λ oder Θ wird die Bragg-Bedingung verletzt und ein
zuvor gespeichertes Hologramm wird nicht rekonstruiert. Die Bragg-Bedingung wird fu¨r
das Multiplexen von Hologrammen ausgenutzt, indem mehrere Hologramme mit unter-
schiedlichen Gitterkonstanten in das gleiche Volumen geschrieben werden. Die theoretische
Obergrenze der Speicherdichte liegt bei volumenholographischer Speicherung im Vergleich
zu magnetischer oder konventioneller optischer Speicherung ho¨her, da Dateninformation
nicht zweidimensional abgelegt werden, sondern das gesamten Speichervolumen des Mate-
rials ausnutzen [42, 43]. Die holographische Speicherkapazita¨t in einem Speichervolumen
V ist unter Verwendung von Laserlicht der Wellenla¨nge λ durch den theoretischen Wert
von V/λ3 begrenzt [44].
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5.1.2 Speichermaterial
Als Speichermaterial wurde in dieser Arbeit der photorefraktive und doppelbrechende Kri-
stall Lithiumniobat (LiNbO3) verwendetet. Fu¨r die eindimensionale Phasencodierung in
einem volumenholographischen Datenspeichersystem wurde eisendotiertes Lithiumniobat
(LiNbO3 : Fe) am Institut fu¨r Angewandte Physik der TU Darmstadt bereits erfolg-
reich eingesetzt [40]. Entsprechend des untersuchten Speichersystems (vgl. Kapitel 6.1 und
6.2) wurde ein Kristall mit passender Orientierung der c-Achse ausgewa¨hlt: Die c-Achse
muss hierbei in Richtung des Gittervektors
−→
K liegen [40, 41]. Das in den Kristall ein-
gestrahlte Interferenzmuster stellt eine Intensita¨tsmodulation des Lichtes dar. U¨ber La-
dungsumverteilungen durch Photoionisation kommt es innerhalb des Kristalls zu einer
Ladungstra¨gerdichteverteilung, die proportional zum Interferenzmuster ist und wiederum
ein Raumladungsfeld erzeugt. Durch den linearen elektrooptischen Eﬀekt (Pockelseﬀekt)
variiert das Raumladungsfeld den Brechungsindex n innerhalb des Lithiumniobat-Kristalls.
Diese lokale Brechungsindexvariation bleibt auch nach der Belichtung fu¨r mehrere Stunden
erhalten: Lithiumniobat ist unter Ausnutzung des photorefraktiven Eﬀekts zur holographi-
schen Datenspeicherung geeignet. Durch eine thermische Behandlung des Kristalls (Erhit-
zen auf ca. 180◦C) ko¨nnen sa¨mtliche eingeschriebenen Brechungsindexmodulation gelo¨scht
werden. Detaillierte Informationen zum photorefraktiven Eﬀekt in Lithiumniobat ﬁnden
sich in [42, 45].
Belichtungszeitplan - Sequentielle Speicherung
Beim Einschreiben mehrerer Hologramme muss ein Belichtungszeitplan eingehalten wer-
den, da die zuvor aufgenommenen Hologramme durch die weitere Belichtung des Speicher-
materials geschwa¨cht werden. Um fu¨r alle Hologramme die gleiche Beugungseﬃzienz zu
gewa¨hrleisten, empﬁehlt sich das Prinzip der sequentiellen Speicherung, welches in Abb.
5.2 skizziert ist. Hier wird das nachfolgende Hologramm solange belichtet, bis es die glei-
che Beugungseﬃzienz aufweist, wie die zuvor gespeicherten Datenseiten: die Schreibzeiten
werden somit bei den folgenden Hologramm-Aufnahmen immer ku¨rzer. Das zuletzt ein-
geschriebene Hologramm bestimmt die Beugungseﬃzienz aller gespeicherten Datenseiten
[41].
5.2 Phasencodierung
Um die Kapazita¨t eines volumenholographischen Speichers zu erho¨hen existieren verschie-
dene Techniken, die sich die ,,Verletzung” der Bragg-Bedingung (siehe Gl. 5.2) zu Nutze
machen: U¨ber die Variation der Wellenla¨nge ko¨nnen mehrere Datenseiten in das gleiche
Volumen eingeschrieben werden (Wellenla¨ngen-Multiplexing [46, 47]). Der Nachteil dieses
Verfahrens liegt darin, dass u¨ber einen großen Wellenla¨ngenbereich schnell durchstimmbare
Laserquellen zurzeit nicht verfu¨gbar sind, die fu¨r einen Wellenla¨ngen-codierten volumen-
holographischen Datenspeicher no¨tig wa¨ren [40]. U¨ber die A¨nderung des Bragg-Winkels Θ
(Winkelmultiplexing [48, 49, 50]) ko¨nnen ebenfalls mehrere Hologramme gespeichert wer-
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Abb. 5.2: Prinzip der sequentiellen Speicherung zum Erreichen gleicher Beugungseﬃzienz [41].
den. Die mechanische Stabilita¨t des Systems wird allerdings durch den Einsatz beweglicher
Komponenten zur Winkelvariation (Galvano-Scanner, Rotary-Stage) verringert.
Bei der Phasencodierung wird der Referenzstrahl in eine Anzahl von N Teilstrahlen aufge-
spalten, die untereinander nach einem bestimmten Muster in der Phase geschoben werden
und alle gleichzeitig ein Teilhologramm mit dem Signalstrahl schreiben. In dieser Arbeit
werden Flu¨ssigkristall-Zellen mit unterschiedlichen Elektrodenstrukturen zur Phasencodie-
rung in einem volumenholographischen Speichersystem eingesetzt. Gegenu¨ber den beiden
anderen erwa¨hnten Multiplexing-Verfahren besitzt die Phasen-Adressierung mehrere Vor-
teile:
• feste Wellenla¨nge des Lasers
• keine beweglichen Komponenten → hohe mechanische Stabilita¨t
• schneller Datentransfer durch verbesserte FK-Phasenmodulatoren
• Kombination mit anderen Multiplexingverfahren [51, 52, 53]
• Durchfu¨hrung arithmetischer Operationen [40]
Das Funktionsprinzip der Adressierung mithilfe der eindimensionalen Phasencodierung ist
in Abb. 5.3 skizziert. Der Signalstrahl und die N Referenzstrahlen (Anordnung in einer
Zeile) werden im 90◦ Winkel innerhalb des Speicherkristalls LiNbO3 u¨berlagert. Die N
Teilreferenzen treﬀen aus leicht unterschiedlichen Winkeln auf den Kristall und werden
zuvor u¨ber den FK-Phasenmodulator mit einem bina¨ren Phasenhub (Φij = 0 oder π)
versehen. Beim phasencodierten Speicher interferieren alle N Teilstrahlen gleichzeitig mit
dem Signalstrahl und schreiben somit beim Speichern einer Datenseite N Sub-Hologramme.
Der Phasencode, mit dem die Datenseite Di geschrieben wird, ist u¨ber die Phasenverschie-
bungen (Φi1,Φi2,Φi3, ...ΦiN) aller N Referenzstrahlen deﬁniert. Jede Seite wird mit einem
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anderen Code gespeichert. Unter der Voraussetzung, dass die N verwendeten Codes or-
thogonal zueinander sind, ko¨nnen N Datenseiten phasencodiert gespeichert werden. Die
Konstruktion der verwendeten Phasencodes wird im na¨chsten Abschnitt 5.2.1 erla¨utert.
Abb. 5.3: Prinzip der eindimensionalen
Phasencodierung in einer 90◦ Konﬁgurati-
on: a) Schreiben und b) Auslesen eines Ho-
logramms [54].
Abb. 5.4: Ra¨umliche Anordnung von Si-
gnal und Referenz in der Fourier-Ebene a)
2x4x4 Anordnung, b) 4 Ring-System.
Neben den Experimenten zur eindimensionalen Phasencodierung in einer 35◦-Konﬁguration
(Kap. 6.1) wurde die zweidimensionale Phasencodierung (2x4x4 Spot-Anordnung) sowohl
in der 90◦-Anordnung (Kap. 6.2), als auch mit kollinearem Strahlverlauf (2x4x4 und 4 Ring
Phasencodierung, Kap. 6.3) untersucht. Im kollinearen Strahlverlauf werden Referenz- und
Signalstrahl vor der Fokussierung in das Speichermedium auf der optischen Achse durch
einen weiteren Strahlteilerwu¨rfel vereint. Der Signalstrahl beﬁndet sich im Zentrum der Re-
ferenzstrahlen (siehe Abb. 5.4). Der genaue Versuchsaufbau ist in Kap. 6.3 dargestellt. In
Abb. 5.5 ist der Strahlverlauf fu¨r zwei unterschiedliche Fa¨lle im Kristall skizziert: a) beide
Strahlen besitzen nahezu keine ra¨umlich Separation in der Fourierebene; b) der Referenz-
strahl liegt in der Fourierebene ra¨umlich getrennt vom Signalstrahl vor. In Fall a) ist eine
Speicherung beugungseﬃzienter Hologramme nicht mo¨glich, da die Strahlen teilweise eine
ungenu¨gende, fu¨r die Selektivita¨t der Phasencodierung aber notwendige, Winkelseparati-
on aufweisen. Weiterhin kann hier der rekonstruierte Signalstrahl aufgrund der fehlenden
ra¨umlichen Separation nicht vom Referenzstrahl getrennt werden. Diese Problematik soll
u¨ber die Aufteilung in zwei Teilbu¨ndel (beim zweidimensionalen Phasenmodulator - zweifa-
ches 4x4 Spot-Array) gelo¨st werden. Beide 4x4 Arrays tragen die gleiche Phasencodierungs-
Information. Die vier Phasen-Ringe des 4-Ring Modulators sind ebenfalls ra¨umlich vom
Signal getrennt, so dass eine Filterung des rekonstruierten Signals in der Fourier-Ebene
mo¨glich ist. U¨ber eine starke Fokussierung der beiden Strahlen in den Speicherkristall
konnte zudem der Winkel zwischen Signal und den Teil-Referenzen erho¨ht werden.
Hierbei trat leider das Problem der thermischen Linsenbildung in LiNbO3 auf. Die Beu-
gungseﬃzienz der gespeicherten Hologramme konnte daher nur bedingt gesteigert werden.
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Abb. 5.5: Kollineares System: a) keine Winkelseparation, b) verbesserte Separation der Refe-
renzstrahlen.
5.2.1 Phasencode-Konstruktion
Eindimensionale Phasencodierung
Die Konstruktion eines Systems geeigneter Phasencodes wird im Fall der eindimensionalen
Phasencodierung u¨ber die Orthogonalita¨tsbedingung sichergestellt [40]:
N∑
j=1
ei(Φkj−Φij) = N · δik (5.3)
Erfu¨llen die Phasencodes diese Bedingung, so ko¨nnen gespeicherte Hologramme ohne U¨ber-
sprechen anderer Datenseiten ausgelesen werden. In der Forschungsarbeit von Kai-Oliver
Mu¨ller [40] wurden zur eindimensionalen Phasencodierung ausfu¨hrliche Untersuchungen
durchgefu¨hrt. Als spezielle Lo¨sung fu¨r Gleichung 5.3 werden dort die aus der digitalen
Signaltheorie bekannten unita¨ren Matrizen H(n) der Walsh-Hadamard-Transformation, die
nur zwei verschiedene Werte entha¨lt, zur Bildung der Phasencodes genutzt [55]. U¨ber die
Matrix H(1) lassen sich unita¨re Matrizen der Dimension N = 2n (n = 1, 2, 3, ...) iterativ
berechnen:
H(1) =
(
1 1
1 −1
)
, H(n+1) =
(
H(n) H(n)
H(n) −H(n)
)
(5.4)
Der Matrixeintrag 1 entspricht hierbei dem Phasenhub von 0 (ei0 = 1) und -1 dem Phasen-
hub von π (eiπ = −1). Aus einer Matrix H(N) lassen sich N orthogonale Zeilenvektoren, die
N Phasencodes entsprechen, gewinnen. In Abb. 5.6 a) sind 8 Walsh-Hadamard-Codes fu¨r N
= 8 Datenseiten graﬁsch dargestellt. Ein weißes Quadrat entspricht dem Phasenhub von 0
und ein schwarzes Quadrat dem Phasenhub von π. Mit Ausnahme von Code 1 besteht jeder
Code aus N/2 Phasenhu¨ben von π und N/2 Phasenhu¨ben von 0. Nur der entsprechende
Code kann die mit ihm adressierte Datenseite auslesen. Alle anderen gespeicherten Holo-
gramme interferieren durch das Auslesen der N/2 Referenzstrahlen mit Phasenhub 0 und
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N/2 Referenzstrahlen mit Phasenhub π destruktiv. Die Matrizen der Walsh-Hadamard-
Transformation beschra¨nken die Phasencodes auf die Ordnung N = 2n(n = 1, 2, 3, ...). Alle
in dieser Arbeit hergestellten FK-Modulatoren wurden daher auf die Anzahl der schaltba-
ren Elemente optimiert. Fu¨r weitere Informationen zur eindimensionalen Phasencodierung
sei auf [40] verwiesen: Die Technik wurde dort detailliert und erfolgreich untersucht. In den
letzen zwei Jahren wurden in [56] alternative Ansa¨tze zur eindimensionalen Phasencode-
Konstruktion untersucht, die keine bina¨ren Elemente enthalten, jedoch die Voraussetzung
der unita¨ren Matrizen erfu¨llen.
Abb. 5.6: a) Walsh-Hadamard Codes basierend auf der H(8)-Matrix; b) Konstruktion eines
zweidimensionalen Phasencodes u¨ber eine H(16) - Matrix.
Zweidimensionale Phasencodierung: 2x4x4 / 4 Ringe
Die Motivation fu¨r die Erweiterung der Phasencodierung auf zwei Dimensionen lag einer-
seits in der Optimierung des U¨berlappungsbereiches von Signal- und Referenzstrahl durch
Angleichung der Strahlproﬁle und andererseits in der Untersuchung zweidimensionaler Co-
des zur Kapazita¨tserho¨hung in einem volumenholographischen kollinearen Speichersystems.
Phasencodierung 2x4x4
Die Basis der zweidimensionalen Codes in der 2x4x4 Anordnung bildet die Hadamard-
Matrix H(16). Jede Zeile der H(16)-Matrix wurde hierbei in vier Gruppen a vier Matrix-
Elemente aufgeteilt und nach dem Bildungsschema in Abb. 5.6 b) in einer 4x4 Matrix zu
einem zweidimensionalen Code umgeformt. In der Literatur ﬁndet sich nur ein Beitrag zu
zweidimensionaler Phasencodierung [57]; diese Codes wurden auch aus Hadamard-Matrizen
generiert.
Phasencodierung 4-Ringe
Die neuartige 4 Ring-Phasencodierung wurde ebenfalls zur Kapazita¨tserho¨hung eingesetzt
und ist fu¨r den Einsatz in einem kollinearen System vorgesehen. Die Symmetrie des Sy-
stems von Signal und Referenz wurde im Vergleich zur 2x4x4 Codierung erho¨ht: die 4
Referenzringe sind um den im Zentrum beﬁndlichen Signalstrahl angeordnet, wie in Abb.
5.4 b) schematisch dargestellt. Basierend auf der eindimensionalen Phasencodierung wird
hier zur Bildung von vier Ringcodes die H(4)-Matrix verwendet: Jede Zeile entspricht einem
Ringcode, bestehend aus 4 Matrix-Elementen. Den vier Ringen werden diese vier Matrix-
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Eintra¨ge zugewiesen, d.h. u¨ber jeden der 4 Ringe wird vollsta¨ndig die Phase um 0 oder
π geschoben. In der technischen Umsetzung bedeutet dies, dass die vier Ringe des FK-
Phasenmodulators einzeln angesteuert werden. Die angelegte Spannung u¨ber einen Ring
ist konstant.
U¨ber folgendes Modell kann man die 4-Ring Codierung in eine eindimensionale Phasen-
codierung innerhalb eines kollinearen System u¨berfu¨hren: man lege eine beliebige Gerade
durch das Symmetrie-Zentrum in der Fourier-Ebene (siehe Abb. 5.4). Betrachtet man nur
die Schnittpunkte der vier Ringe entlang dieser Graden auf einer Seite und die dort beﬁndli-
chen Phasenwerte der Referenzstrahlen, so ﬁndet man einen orthogonalen eindimensionalen
Phasen-Code, ebenso auf der gegenu¨berliegenden Seite: Wie im Fall der eindimensiona-
len Phasencodierung werden 4 Referenzstrahlen zusammen mit dem Signalstrahl 4 Sub-
Hologramme pro Datenseite speichern. Nur der Code mit der korrekten Phasenadresse kann
diese Datenseite auslesen. Da man die Gerade beliebig wa¨hlen kann, gilt dies fu¨r alle Ge-
raden durch das Zentrum. Damit das Prinzip der 4-Ring Codierung korrekt funktionieren
kann, mu¨ssen entlang aller Achsen durch das Zentrum, Sub-Hologramme mit gleichstar-
ken Beugungseﬃzienzen geschrieben werden, so dass je nach Code alle anderen abgelegten
Datenseiten vollsta¨ndig destruktiv interferieren und somit keinen Crosstalk produzieren.
Die Voraussetzung hierfu¨r ist ein isotropes Speichermaterial ohne jegliche Vorzugsrichtung
bei der Hologramm-Speicherung und eine Angleichung der Ring-Intensita¨ten: jedem der
vier Phasen-Ringe steht die gleiche Intensita¨t zum Schreiben der Sub-Hologramme zur
Verfu¨gung. Eine Anpassung der Intensita¨ten ist u¨ber das realisierte 4 Ring-DOE problem-
los mo¨glich.
Problematik der 2D-Codierung in Lithiumniobat
Das in dieser Arbeit verwendete Speichermaterial Lithiumniobat besitzt anisotrope, dop-
pelbrechende Eigenschaften und durch seine Kristallachse eine fu¨r die Ausbildung der
Bragg-Gitter bevorzugte Raumrichtung. Somit eignet sich dieses Material nur bedingt zum
Testen der zweidimensionalen Phasencodierung. Fu¨r die Speicher-Experimente am Institut
fu¨r Angewandte Physik stand ein homogenes Speichermaterial (z.B.: Photopolymer der Fa.
Inphase) leider nicht zur Verfu¨gung.
Anhand der experimentellen Untersuchung der Datenspeicherung in Lithiumniobat wurde
die Funktionalita¨t der Codierung u¨ber das Auftreten von Crosstalk bewertet. Beim Schrei-
ben mehrerer Datenseiten unter Anwendung der zweidimensionalen Phasencodierung in
Lithiumniobat wirkt sich die Anisotropie des photorefraktiven Speichermaterials negativ
aus, wie die experimentellen Resultate im folgenden Kapitel belegen. Alle verwendeten
zweidimensionalen Phasencodes sind in Anhang G zusammengestellt.
Kapitel 6
Optische Systeme zur
holographischen Datenspeicherung
Dieses Kapitel befasst sich mit der experimentellen Umsetzung der holographischen Daten-
speicherung unter Anwendung des phasencodierten Multiplexing-Verfahrens in verschiede-
nen Konﬁgurationen zum Test der hergestellten FK-Phasenmodulatoren. Hierzu wurden die
in den vorangegangenen Kapiteln 3 und 4 beschriebenen Flu¨ssigkristall-Phasenmodulatoren
und diﬀraktiven Strahlteiler in den holographischen Versuchsaufbau implementiert: der
Strahlteiler dient der homogenen und eﬃzienten Beleuchtung der einzelnen Elemente des
FK-Modulators, durch den wiederum die aufgeteilten Referenzstrahlen mit einem bina¨ren
Phasencode versehen werden. Nach Vorstellung der jeweiligen Speicher-Konﬁguration wird
die Phasencodierung anhand der Bildauswertung der aufgenommenen Hologramme unter-
sucht. Die vorliegenden Experimente dienen dem Nachweis der generellen Funktionalita¨t
der hergestellten Komponenten und erheben keinen Anspruch auf die optimale Realisierung
des Speichersystems.
6.1 35◦ - Konﬁguration: 1D Phasenmodulator
Ein kommerziell erha¨ltlicher Phasenmodulator zur eindimensionalen Phasencodierung wur-
de in [40] bereits erfolgreich zur Kapazita¨tserho¨hung eingesetzt. Diese Modulatoren sind
aufgrund der besonderen Anforderung an die Dimensionierung fu¨r das optische Gesamtsy-
stem im Athos-Projekt und wegen unzureichender Schaltzeiten fu¨r hohe Datentransferra-
ten nicht einsetzbar. All dies machte die Entwicklung eines auf das optische Gesamtsystem
angepassten FK-Modulators notwendig.
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6.1.1 Experimenteller Aufbau
Zur Untersuchung des in dieser Arbeit hergestellten Phasenmodulators mit 64 Elementen
wird zuna¨chst der in Abbildung 6.1 skizzierte Versuchsaufbau verwendet.
Abb. 6.1: Aufbau des optischen Speichers zur eindimensionalen Phasencodierung in der 35◦ Kon-
ﬁguration: Z1, Z2: Zylinderlinsen; SA: Strahlaufweitung; ST: Strahlteiler; L1-L3: Linsen; DOE:
Diﬀraktives Optisches Element; PM: Phasenmodulator; AM: Amplitudenmodulator; λ/2-Platte
zur Anpassung der Polarisation [41].
Lichtquelle
Der Diodenlaser DL100 (Fa. Toptica) mit einer Wellenla¨nge von 405nm und einer maxima-
len Ausgangsleistung von 12,1mW dient in den hier vorgestellten Speicherexperimenten als
koha¨rente Lichtquelle. Das fu¨r Diodenlaser typische elliptische Strahlproﬁl wird in diesem
Experiment mit einer Kombination aus zwei Zylinderlinsen kompensiert. Eine zusa¨tzliche
Raumﬁlterung verbessert zudem das Strahlproﬁl. Eine weitestgehend homogene Ausleuch-
tung der Amplitudenmaske und des DOEs kann nur durch eine Blende (Durchmesser =
6mm) nach der Raumﬁlterung realisiert werden. Die daraus folgenden Energieverluste be-
grenzen hauptsa¨chlich die Intensita¨ten des Signal- und Referenzstrahles.
Signal- und Referenzstrahl
Die Aufteilung des kollimierten Strahles in einen Signal- und Referenzstrahl erfolgt u¨ber
einen nicht polarisierenden Strahlteilerwu¨rfel. U¨ber eine Amplitudenmaske wird dem Signal-
Strahl die gewu¨nschte Information aufgepra¨gt. Der Referenzstrahl beleuchtet das herge-
stellte diﬀraktive optische Element und wird so in 64 Einzelstrahlen aufgeteilt (vgl. Kap.
5.2). Die anschließende Linse L1 fokussiert die Teilstrahlen auf die einzelnen Elemente des
FK-Phasenmodulators.
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Speichermaterial
Da das im Athos-Projekt zu verwendende polymere Speichermaterial dem Institut fu¨r An-
gewandte Physik nicht zur Verfu¨gung gestellt werden konnte, wurden alle experimentellen
Untersuchungen an dem photorefraktiven Kristall Lithiumniobat (Abmessungen: 6,5 · 6,35
· 6,2 mm3) durchgefu¨hrt. Die Kristallachse verla¨uft entlang der 6,5mm langen Achse.
Die Linsen L2 und L3 fokussieren den Signalstrahl und die phasencodierten Referenzstrah-
len in einem Winkel von 35◦ zueinander vor den LiNbO3-Speicherkristall, so dass sich beide
Strahlen im Kristall in einem relativ großen Bereich u¨berlagern. Durch die U¨berlagerung
beider Strahlen kurz hinter dem Fokus der beiden Linsen erreicht man eine hohe Leistungs-
dichte der Strahlen zum Schreiben des Hologramms und erha¨lt somit geringere Anforderun-
gen an die Stabilita¨t des holographischen Aufbaus durch ku¨rzere Speicherzeiten der Holo-
gramme. Weiterhin wird die Beugungseﬃzienz der Hologramme durch ho¨here Intensita¨ten
der Schreibstrahlen und eine Vergro¨ßerung des Speichervolumens, in welches die Hologram-
me eingeschrieben werden, verbessert. Bringt man den Lithiumniobat Kristall zu nahe an
den Fokus, bewirkt die hohe Leistungsdichte durch die nichtlineare Reaktion des Kristalls
jedoch thermische Linsen-Bildung: beobachtet man das aufzunehmende Muster des Signal-
strahls per CCD-Kamera, so wird dieses bereits wa¨hrend des Schreibvorgangs zunehmend
verzerrt abgebildet. Im Fokus liegen zudem die einzelnen Referenzstrahlen in einer Zeile
ra¨umlich getrennt voneinander vor (Fourierebene) und ko¨nnen daher nicht gleichma¨ßig mit
dem Signalstrahl, der ho¨here Beugungsordnungen in beide Raumrichtungen senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung aufweist, u¨berlagern. Ohne das Speichern der ho¨heren Beugungsord-
nungen geht die Auﬂo¨sung der feinen Strukturen des rekonstruierten Hologramms verloren.
Bragg-Selektivita¨t
Fu¨r eine hohe Bragg-Selektivita¨t muss einerseits die c-Achse des Kristalls in Richtung des
Gittervektors
−→
K zeigen und anderseits die Polarisationsrichtung von Signal- und Refe-
renzstrahl in der durch beide Wellenvektoren
−→
kr und
−→
ks aufgespannten Ebene liegen.
−→
K
berechnet sich aus der Diﬀerenz der Wellenvektoren von Signal- und Referenzstrahl (vgl.
Kap. 5.1.1).
Bilderfassung
Mithilfe einer CCD-Kamera (maximale Auﬂo¨sung: 800x600 Pixel) und der Software Lab-
view / Vision (National Instruments) werden die in das Speichermaterial einzuschreibenden
Original-Bilder sowie die rekonstruierten Hologramme erfasst. Die weitere Bildverarbeitung
und -auswertung wird mit Labview und Photoshop (Adobe) vorgenommen.
6.1.2 Hologramm-Aufnahmen
Die Laser-Leistung wurde an verschiedenen Positionen im Strahlengang des Speicherauf-
baus gemessen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.1 zusammengestellt.
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Position Leistung [mW]
Eingangsleistung 12,1
nach Strahlreinigung/Raumﬁlterung 3
Signalstrahl vor Kristall 0,1
Referenzstrahl vor Kristall 0,3
Tab. 6.1: Laser-Leistung im holographischen Aufbau.
Der hohe Leistungsverlust zu Beginn ist auf die Anpassung des elliptischen Strahlpro-
ﬁls und die anschließende Raumﬁlterung zuru¨ckzufu¨hren. Die weiteren Optiken (DOE,
FK-PM, Amplituden-Maske, Linsen, Spiegel) absorbieren ebenfalls einen Teil des einge-
strahlten Lichtes, so dass vor der U¨berlagerung im Kristall nur 0,1mW im Signalstrahl
und 0,3mW im Referenzstrahl fu¨r die Hologramm-Aufnahme eﬀektiv zur Verfu¨gung stan-
den. Beim Speichern mehrerer Hologramme in das gleiche Volumen muss beru¨cksichtigt
werden, dass beim Einschreiben eines jeden Hologramms die zuvor aufgenommenen Ho-
logramme abgeschwa¨cht werden. Um mehrere Hologramme bei gleicher Beugungseﬃzienz
zu rekonstruieren, bedarf es einer sequentiellen Speicherung, wie es in Kapitel 5.1.2 bereits
beschrieben wurde: die Belichtungszeit nimmt bei jedem nachfolgenden Hologramm wei-
ter ab. Aufgrund der bestehenden Limitierung in der verfu¨gbaren Laserleistung und den
damit verbundenen la¨ngeren Schreibzeiten zum Multiplexen von 32 Hologrammen wurden
hier nur drei Hologramme gemultiplext. Zur Demonstration wurden drei Hologramme pha-
sencodiert (Phasencodes 6, 7 und 14) mit dem eindimensionalen Flu¨ssigkristall-Modulator
bei sequentieller Belichtung in Lithiumniobat gespeichert. Wie in Kapitel 5.2.1 erla¨utert,
wird fu¨r die Bildung der Codes eine Hadamard-Matrix H32 verwendet. Der Code aus 32
Elementen wird zweimal nebeneinander an die 64 Elemente des Modulators angelegt. Die
bina¨ren Codes 6,7 und 14 sind in Abb. 6.2 schematisch dargestellt. Die Ergebnisse der ho-
lographischen Datenspeicherung und die entsprechenden Belichtungszeiten sind den CCD-
Aufnahmen in Abb. 6.2 zu entnehmen: es sind Original und Rekonstruktion des jeweiligen
Hologramms sowie die Rekonstruktion eines nicht verwendeten Codes zur Abscha¨tzung des
Crosstalks (U¨bersprechen verschiedener Codes beim Auslesen) abgebildet.
Auswertung
Die Rekonstruktionen der drei verschiedenen Amplitudenmasken sind anhand der an-
gefu¨hrten CCD-Aufnahmen deutlich zu erkennen und voneinander zu unterscheiden. Prin-
zipiell konnte die Funktionsweise der Phasencodierung mit dem hergestellten nematischen
Flu¨ssigkristall-Phasenmodulator in Kombination mit dem angepassten diﬀraktiven Strahl-
teiler nachgewiesen werden: nach der zweiten Hologramm-Aufnahme ist nur ein geringer
Crosstalk zwischen den Codes 7 und 14 festzustellen. Das Auslesen mit dem nicht verwen-
deten Code 23 zeigt nahezu keine Bild-Information. Nach Speicherung des dritten Holo-
gramms ist allerdings eine zunehmendes U¨bersprechen der einzelnen Datenseiten zu be-
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Abb. 6.2: Speicherergebnisse: Originale und Rekonstruktionen phasencodierter Hologramme und
Rekonstruktion eines nicht verwendeten Codes (→ Crosstalk). Die Speicherung erfolgte bei den
schematisch dargestellten 1D Hadamard-Phasencodes.
obachten. Dies ist auf einen Kontaktierungsfehler des Phasenmodulators zuru¨ckzufu¨hren,
der dazu fu¨hrte, dass nicht alle Streifen einen orthogonalen Code formen konnten. Der
hohe Beitrag zu dem Interhologramm-Crosstalk von Code 0, bei dem alle Phasenmodula-
torstreifen ausgeschaltet sind, wurde bereits in [57] untersucht und konnte in den durch-
gefu¨hrten Speicherexperimenten besta¨tigt werden: Code 0 wird daher zur Reduzierung
des Crosstalk als mo¨glicher Phasencode bei der Datenspeicherung ausgeschlossen. Bei Be-
trachtung der gespeicherten Bilder ist auﬀallend, dass sie nicht vollsta¨ndig u¨ber den gesam-
ten Bereich wiedergegeben werden: der obere Bildteil wird deutlich sta¨rker rekonstruiert
als der untere. Dies ist auf eine nicht optimale U¨berlappung von Signal- und Referenz-
strahl zuru¨ckzufu¨hren: die in einer Linie angeordneten Teilreferenzen u¨berlagern sich nicht
vollsta¨ndig mit dem runden Strahlproﬁl des Signalstrahls kurz hinter dem Fokus. Eine
Verbesserung des U¨berlagerungsbereichs fu¨r beide Strahlen soll durch eine zweidimensio-
nale Anordnung der Teilreferenzen erreicht werden. Im na¨chsten Abschnitt 6.2 wird hierzu
der hergestellte zweidimensionale FK-Modulator mit zweifachem 4 x 4 Array in einer 90◦
Speicher-Konﬁguration getestet.
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6.2 90◦ - Konﬁguration: 2D Phasenmodulator
Der zweidimensionale Phasenmodulator mit einem zweifachen 4 x 4 Pixelarray wird zur
Optimierung des U¨berlappbereichs durch Angleichung der Strahlproﬁle von Signal- und
Referenzstrahl eingesetzt. Weiterhin wird die Verwendung zweidimensionaler Phasencodes
mit geringem U¨bersprechen untersucht. Die Experimente sollen Aufschluss u¨ber die Anzahl
mo¨glicher Codes geben: mit 4 x 4 = 16 Phasen-Elementen sind 16 Codes denkbar, deren
Bildungsschema in Kapitel 5.2.1 bereits diskutiert wurde. Die experimentellen Resultate
zeigen allerdings, dass bereits bei Verwendung der ersten acht Codes (0-7) zur Speiche-
rung einzelner Datenseiten in Lithiumniobat ein starkes U¨bersprechen der Codes 8-15 zu
verzeichnen ist (siehe Kap. 6.2.2). Eine U¨bersicht der untersuchten zweidimensionalen Pha-
sencodes ist in Abb. G.1 zusammengestellt.
6.2.1 Experimenteller Aufbau
Der experimentelle Aufbau zur 90◦ - Konﬁguration ist in Abb. 6.3 skizziert: Signal und
Referenzstrahl treﬀen hier im 90◦-Winkel zueinander auf das Speichermedium. Um Pha-
senschwankungen im interferometrischen Strahlenverlauf durch Temperatura¨nderung oder
Luftzirkulation zu minimieren, beﬁndet sich die gesamte Versuchsanordnung innerhalb ei-
nes Plexiglas-Geha¨uses. Abbildung 6.4 zeigt ein Foto des Aufbaus.
Abb. 6.3: Skizzierter Aufbau der 90◦-Konﬁguration: SMF - Single Mode Faser, MO - Mikrosko-
pobjektiv; S1 und S2 computergesteuerte Shutter; DOE - zweidimensionales diﬀraktives optisches
Element zur Referenzstrahlteilung; L1 - Linse zur Fokussierung auf den Phasenmodulator (PM);
L2 - Kollimationslinse; L3 und L4 - Linsen zur Fokussierung der beiden Schreibstrahlen vor den
Speicherkristall; AM - Amplitudenmaske.
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Abb. 6.4: Foto des 90◦-Aufbaus zur holographischen Datenspeicherung unter Verwendung der
zweidimensionalen Phasencodierung.
Verbesserung des Strahlproﬁls bei ho¨herer Laserleistung
U¨ber die eﬃziente Einkopplung des elliptischen Laserstrahls in eine polarisationserhaltende
Singlemode-Faser (Typ: PMC-400Si, Fa. Scha¨fter+Kirchhoﬀ GmbH ) mithilfe des Faser-
kopplers FiberDock (Fa. Toptica) kann dem holographischen Speichersystem eine Laserlei-
stung von ca. 5mW (Messposition hinter dem Mikroskop-Objektiv MO) bei gaussfo¨rmigen
Strahlproﬁl zur Verfu¨gung gestellt werden. Nach Kollimation des Laserstrahls durch das
Mikroskop-Objektiv (MO) betra¨gt der Strahldurchmesser 7 Millimeter. Aufgrund der 2-
dimensionalen Strahlaufteilung des Referenzstrahls wird ein gro¨ßerer Anteil als zuvor in
unerwu¨nschte Ordnungen abgebeugt (siehe Vergleich der hergestellten DOE in Kapitel 4).
Durch den optimierten U¨berlapp im Speichermedium ko¨nnen beugungseﬃziente Hologram-
me bereits bei Leistungen von 150 μW in Signal- und Referenzstrahl in einer Speicherzeit
von weniger als einer Minute erzeugt werden. Es ist anzumerken, dass sich die Laserleistung
vor dem Lithiumniobat Kristall in der selben Gro¨ßenordnung wie im ersten Versuchsaufbau
beﬁndet: die 90◦-Geometrie sowie die Anpassung des U¨berlappbereichs fu¨hren zu homoge-
neren Hologramm-Rekonstruktionen u¨ber einen gro¨ßeren Bildbereich (siehe Aufnahmen in
Abb. 6.8).
Computergesteuerte Belichtung
Zwei computergesteuerte Shutter S1 und S2 regeln die sekundengenaue Belichtung des Spei-
chermaterials. Beim Auslesevorgang wird nur der Shutter des Referenzstrahls S2 geo¨ﬀnet.
Die Hologrammrekonstruktion wird auf einer CCD-Kamera abgebildet. Das Auskoppeln
des Referenzstrahls eru¨brigt sich aufgrund der 90◦-Geometrie des Aufbaus.
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Speichermaterial
Aufgrund der vera¨nderten Geometrie kann nicht der gleiche Speicherkristall wie im vor-
hergehenden Versuchsaufbau verwendet werden, da die Bedingungen zum Schreiben von
beugungseﬃzienten und bragg-selektiven Hologrammen nicht erfu¨llt sind. Die Kristallach-
se des hier eingesetzten photorefraktiven Kristalls verla¨uft im 45◦-Winkel zu den zwei Sei-
tenﬂa¨chen: die Dimension des LiNbO3-Kristalls (Eisendotierung 10
−4% pro mol) betra¨gt
1 · 1 · 1mm3.
6.2.2 Untersuchung zur zweidimensionalen Phasencodierung
Zur Untersuchung der zweidimensionalen Phasencodes wurde zuna¨chst folgendes Experi-
ment mit dem oben beschriebenen Aufbau durchgefu¨hrt [41]:
Anstelle mehrere Hologramme in einem Speichervolumen phasencodiert zu u¨berlagern,
wurde jeweils nur ein Hologramm mit einem Phasencode gespeichert, um gezielt das
U¨bersprechen einzelner Phasencodes zu untersuchen. Die Hologramme wurden mit einer
Belichtungszeit von drei Minuten eingeschrieben, wobei anstelle eines amplitudenmodu-
lierten Signalstrahls ein gaussfo¨rmiges Strahlproﬁl gespeichert wurde. Um eine Wechsel-
wirkung mit zuvor gespeicherten Hologrammen auszuschließen, wurde bei jedem Code zu-
dem eine andere unabha¨ngige Speicherposition verwendet. Die Hologrammrekonstruktion
aller 16 Codes wurde nach der Bilderfassung ausgewertet: u¨ber eine mittlere Grauwertbe-
stimmung der 16 Bilder wurden die zwei Codes ermittelt, welche den sta¨rksten Crosstalk
aufwiesen. Zur graﬁschen Auswertung wird der gemessene mittlere Grauwert jeweils u¨ber
den entsprechenden Code aufgetragen. Zwei der 16 graphischen Auswertungen sind exem-
plarisch in den Abb. 6.5 und 6.6 dargestellt. Die Speicherung erfolgte hier bei Code 0 bzw.
bei Code 1. Die Rekonstruktionen des Hologramms bei korrektem Code hebt sich deut-
lich von den verbleibenden Rekonstruktionen falscher Codes (Crosstalk) ab. Der sta¨rkste
Crosstalk ist in Abb. 6.5 bei Code 8. Hervorzuheben ist, dass die ersten beiden Zeilen
von Code 0 und Code 8 identisch sind. Dies gilt ebenso fu¨r die Codes 1 und 9 in Abb.
6.6. Bei allen untersuchten Codes reichte die U¨bereinstimmung der ersten beiden Zeilen
bereits aus, um ein deutliches U¨bersprechen aufzuweisen. Dieses Verhalten zeigt, dass im
Falle der Speicherung im anisotropen Lithiumniobat-Kristall kein 16faches phasencodiertes
Multiplexen mit einem zweidimensionalen Phasenmodulator (2 x 4 x 4 Array) und dem
vorgestellten Code-Set (Abb. G.1) mo¨glich ist. Verglichen mit den eindimensionalen ortho-
gonalen Hadamard-Codes handelt es sich hierbei nicht um einen Satz orthogonaler Pha-
sencodes. Es existiert eine sta¨rkere horizontale Bragg-Selektivita¨t der Phasencodes bei der
Hologramm-Rekonstruktion als in der vertikalen Richtung: sind die ersten beiden Zeilen des
zweidimensionalen Phasencodes im Vergleich zu anderen verwendeten Codes unterschied-
lich, so ist ein geringeres U¨bersprechen der gespeicherten Datenseiten zu beobachten. Sind
die ersten beiden Zeilen hingegen identisch, so bleibt die Bragg-Bedingung hierbei immer
noch erfu¨llt, so dass Hologramme auch bei falschem Code rekonstruiert werden ko¨nnen.
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Abb. 6.5: Untersuchung des Crosstalk:
Speicherung bei Code 0, starker Crosstalk
bei Code 8.
Abb. 6.6: Untersuchung des Crosstalk:
Speicherung bei Code 1, starker Crosstalk
bei Code 9.
Bei eindimensionaler Phasencodierung (Codes basierend auf der Walsh-Hadamard-Matrix)
zeigt der Ausschluss von Code 0 (alle Elemente 0 oder π Phasenhub) eine Verringerung des
Interhologramm-Crosstalks und somit eine Verbesserung des Signal-Rausch-Verha¨ltnisses.
Im Falle zweidimensionaler Phasencodierung konnte dieses Verhalten des vermehrten Cross-
talk bei dem a¨quivalenten Code 15 (alle Elemente besitzen den Phasenhub von 0) nach-
gewiesen werden. Daher wurde Code 15 zur Verminderung des Crosstalk bei zweidimen-
sionaler Phasencodierung ebenfalls ausgeschlossen. Hiermit reduziert sich die Anzahl der
verwendbaren Codes unter Beru¨cksichtigung der experimentellen Resultate auf maximal
acht. In Abb. 6.7 sind die experimentellen Ergebnisse tabellarisch zusammengestellt: der
jeweils verwendete Code ist in der 1. Spalte eingetragen; in der entsprechenden Zeile ist
der Code mit dem sta¨rksten Crosstalk rot und der zweitsta¨rkste Crosstalk gelb markiert.
Code 15 zeigte bei allen Untersuchungen starken Crosstalk und ist daher durchga¨ngig rot
dargestellt. Eine Zusammenstellung aller Messdaten ist in [41] zu ﬁnden.
Abb. 6.7: Crosstalk-U¨bersicht der zweidimensionalen Phasencodes.
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6.2.3 Hologramm-Aufnahmen
Nach Optimierung des U¨berlagerungvolumens von Referenz- und Signalstrahl im Lithium-
niobat-Kristall wurden zur Demonstration der zweidimensionalen Phasencodierung in der
90◦-Konﬁguration die Codes 4, 9 und 14 verwendet. Die Speicherzeiten der sequentiellen
Belichtung sind mit 45, 31 und 27 Sekunden im Vergleich zum ersten Speicheraufbau ku¨rzer,
sodass a¨ußere Sto¨reinﬂu¨sse (Luftzirkulation, Temperaturschwankungen, Vibrationen) re-
duziert werden konnten. Das Code-Set wurde aufgrund der sich unterscheidenden Zeilen
gewa¨hlt, um den Interhologramm-Crosstalk zu minimieren. Die CCD-Aufnahmen in Abb.
6.8 zeigen die Rekonstruktionen der Hologramme bei Code 4, 9 und 14. Wie aus den vor-
angegangenen Untersuchungen erwartet, zeigt Code 6 aufgrund der identischen ersten zwei
Zeilen eine nahezu vollsta¨ndige Rekonstruktion des Hologramms, welches mit Code 14 auf-
genommen wurde. Bei allen Rekonstruktionen ist im Vergleich zu den CCD-Aufnahmen im
1. Aufbau (Abb. 6.2) eine homogenere Ausleuchtung der Bilder festzustellen: der U¨berlapp
zwischen Signal- und Referenzstrahl wurde mit der zweidimensionalen Referenzstrahlan-
ordnung verbessert.
Abb. 6.8: Rekonstruktionen der zweidimensional phasencodierten Hologramme bei Code 4, 9,
14. Zur Visualisierung des entstehenden Crosstalk wurde Code 3 und Code 6 ausgelesen.
Auswertung
Die experimentelle Untersuchung in Lithiumniobat hat gezeigt, dass es nicht mo¨glich ist,
einen zweidimensionalen Phasencode-Satz (bestehend aus 16 einzelnen Phasenelementen)
zu realisieren, mit dem man 16 Hologramme phasencodiert multiplexen kann. Die generel-
le Funktionalita¨t der zweidimensionalen phasencodierten Hologramm-Speicherung konnte
mit den hergestellten Komponenten (FK-Phasenmodulator und DOE) nachgewiesen wer-
den. In der im Rahmen dieser Untersuchungen durchgefu¨hrten Diplomarbeit wurde die
Speicherung von bis zu 4 unterscheidbaren Hologrammen demonstriert [41].
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6.3 Kollineare Speicher-Systeme
Das kollineare Speichersystem (Abb. 6.9) weist drei prinzipielle A¨nderungen zu dem vor-
angegangen Versuchsaufbau auf:
• An die Position des Speicherkristalls wird ein Strahlteilerwu¨rfel gebracht, um Referenz-
und Signalstrahl auf einer optischen Achse zu vereinen.
• Einsatz einer weiteren Linse zur Fokussierung in LiNbO3. Die Kristall c-Achse liegt
hier senkrecht zur optischen Achse und parallel zur aufgespannten Strahlebene.
• Trennung der Referenzstrahlen vom rekonstruierten Signal beim Auslesevorgang.
U¨ber eine kurzbrennweitige Linse (f=50mm) zur Fokussierung in den Speicherkristall wurde
versucht, eine notwendige Winkelseparation zwischen Referenz- und Signalstrahl zu errei-
chen: ist die Separation unzureichend (Gleichung 5.1 → −→K = 0), kann kein Hologramm
in den Speicherkristall eingeschrieben werden. Das Entkoppeln der Referenzstrahlen vom
rekonstruierten Signalstrahl wurde u¨ber ein Pinhole im Strahlenverlauf vorgenommen (sie-
he Abb. 6.9 b)). Im kollinearen Aufbau wurden die zweidimensionalen Phasenmodulatoren
mit 2x4x4- und 4 Ring-Referenzanordnung getestet. Der Signalstrahl beﬁndet sich im kolli-
nearen Teil des Strahlverlaufs genau in der Mitte zwischen den beiden 4x4 Arrays bzw. im
Zentrum der 4 Ringe. Die Probleme der hohen Leistungsdichte sowie der Bragg-Selektivita¨t
der Referenzstrahlen im Speicher-Kristall wurden bereits zuvor diskutiert. Eine Detailauf-
nahme des kollinearen Speichersystems ist in Abb. 6.10 zu sehen.
Abb. 6.9: Versuchsaufbau des kollinearen Speichersystems: a) Hologramm-Aufnahme, b)
Hologramm-Rekonstruktion.
6.3.1 2 x 4 x 4 Phasencode-System
Im Rahmen eines Miniforschung-Projektes wurde der hergestellte 2D-Phasenmodulator
mit zweifachem 4x4 Array in einem a¨hnlichen kollinearen Aufbau getestet [58]. An dieser
Stelle werden nur die wesentlichen Ergebnisse zusammengefasst.
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Abb. 6.10: Detailaufnahme des kollinearen holographischen Speichersystems.
Es konnten drei phasencodierte Hologramme in dem Kristall gespeichert werden. Die Bild-
qualita¨t der rekonstruierten Hologramme war ausreichend, um die gespeicherten Daten-
seiten voneinander zu unterscheiden. Die Bildqualita¨t und Selektivita¨t ist im Vergleich zu
dem 90◦-Aufbau deutlich geringer, was hauptsa¨chlich an der problematischen Trennung
von rekonstruiertem Signal- und Referenzanteil bei genu¨gend hoher Beugungseﬃzienz lag:
wurden die beiden 4x4 Referenz-Arrays ra¨umlich sta¨rker vom Signalstrahl separiert, so
nahm die Beugungseﬃzienz aufgrund des sich verschlechternden U¨berlapps rapide ab. Da-
her war ein ausfu¨hrlicher Test der Phasencodierung wie im Fall der 90◦-Konﬁguration
aus Gru¨nden der Bildqualita¨t nicht mo¨glich, um quantitative Aussagen zu treﬀen (Bilder
der Hologramm-Rekonstruktionen ﬁnden sich in Anhang H). Die generelle Funktionalita¨t
des Modulators mit zweidimensionaler Phasencodierung konnte dennoch bei suboptimalem
U¨berlapp, geringen Beugungseﬃzienzen und ausreichender Selektivita¨t gezeigt werden.
6.3.2 4 Ring Phasencode-System
Der Versuchsaufbau wurde auf den 4-Ring Phasenmodulator angepasst. Die Trennung der
vier Referenz-Ringe vom Signal-Strahl wurde u¨ber ein Pinhole realisiert (siehe Detail, Abb.
6.9 b)). Bei der Justage des Pinhole werden systembedingt ho¨here Beugungsordnungen
ausgeblendet, wodurch das Bild an Information (Scha¨rfe, Details) verliert. Aufgrund eines
minimalen Versatzes der Chrommaskierung zu der ITO-Struktur des Modulators konn-
ten die 0.- 3. Ordnung nicht vollsta¨ndig unterdru¨ckt werden, was zu einer Bildsto¨rung bei
Aufnahme- und Auslesevorgang fu¨hrte. Durch eine nachtra¨gliche Bildbearbeitung, welche
nun kurz anhand eines Beispiels erla¨utert wird, konnte das rekonstruierte Signal verbes-
sert werden. U¨ber die Substraktion der CCD-Aufnahme vor Hologramm-Speicherung bei
entsprechendem Code von dem rekonstruierten Signal konnte der verbliebene Referenzan-
teil der unerwu¨nschten Ordnungen sowie das Kamera-Bildrauschen minimiert werden. Fu¨r
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Abb. 6.11: a) Nachtra¨gliche Bildbearbeitung zur Verbesserung der Qualita¨t des rekonstruierten
Signals (Filterung des Streulichtes); b) und c) zeigen die Auswirkung der thermischen Linsenbil-
dung bei unterschiedlichen Laserleistungen.
zuku¨nftige Untersuchungen ist die Optimierung der Chrommaskierung des Phasenmodu-
lators vorteilhaft. Die einzelnen Schritte und das Ergebnis der Bildbearbeitung ist in Abb.
6.11 a) dargestellt.
Referenz- und Signalstrahl wurden mithilfe eine kurzbrennweitigen Linse (f=50mm, Durch-
messer d=30mm) innerhalb des Speicherkristalls zur U¨berlagerung gebracht. U¨ber die kurze
Brennweite wurde versucht, den Winkel zwischen Referenz- und Signalstrahl zu vergro¨ßern
(Winkelseparation) und somit die Selektivita¨t und Hologramm-Eﬃzienz zu steigern. Durch
die hohe Leistungsdichte im Fokus trat versta¨rkt eine thermische Linsenbildung auf. Die
Verzerrungen und Sto¨rungen durch die thermischen Linsen sind bereits nach einer Be-
lichtungszeit von 2 Minuten im Zentrum des Bildes deutlich erkennbar (siehe Abb. 6.11
b)). Entfernt man den Kristall zu weit vom Fokus, so ist der Strahl-U¨berlapp zu gering,
um ein beugungseﬃzientes Hologramm zu schreiben. Schwa¨cht man hingegen die Laserlei-
stung ab, resultiert dies in sehr langen Speicherzeiten (> 10 Minuten). Es wurde experi-
mentell nach einem Kompromiss zwischen Speicherzeit/Stabilita¨t, Beugungseﬃzienz und
Hologramm-Selektivita¨t gesucht. Nach einer Abschwa¨chung der Laserintensita¨t auf 16,6
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μW im Referenzstrahl und 7,5 μW - 10 μW im Signalstrahl wurde die Linsenbildung bei
einer maximalen Belichtungsdauer von 3 Minuten auf ein akzeptables Maß reduziert (siehe
Abb. 6.11 c)).
Hologramm-Aufnahmen
In einem Test der Phasenring-Codierung konnten 3 Hologramme gespeichert werden: die
CCD-Aufnahmen der rekonstruierten Bilder sind in Abb. 6.12 dargestellt. Die jeweilige
Belichtungszeit ist im Bild vermerkt. Auf die Verwendung des Codes 1 (alle Ringe mit
Phasenhub π) wurde wie in den vorangegangenen Speicherexperimenten zur Crosstalk-
Reduzierung verzichtet. Das U¨bersprechen von Code 1 zu den drei verbleibenden Codes
ist sehr gering. Eine Gegenu¨berstellung von allen Original-Bildern mit ihren Rekonstruk-
tion ist in Anhang I zu ﬁnden. Die vollsta¨ndige Rekonstruktion der Originale u¨ber den
gesamten Bildbereich ist in diesem Aufbau leider nicht gelungen. Der Grund hierfu¨r liegt
wahrscheinlich in der zu geringen Winkelseparation von Signal- und Referenzanteil und
dem sub-optimalen U¨berlapp.
Abb. 6.12: a)-d) CCD-Aufnahmen der rekonstruierten Hologramme; e) Originalbild nach ei-
ner Belichtungszeit von 3 Minuten; f) schematische Darstellung der Rekonstruktion des 4
Referenzring-Systems.
Mit folgendem Experiment wurde der U¨berlapp von Signalstrahl und den vier Referenz-
ringen u¨berpru¨ft: u¨ber die Umdeutung von Referenz- und Signalstrahl sollten die 4 Ringe
des Referenzstrahles mit dem Signalstrahl rekonstruiert werden; es erschienen allerdings
keine vier Vollkreise, wie es bei optimalem U¨berlapp zu erwarten wa¨re, sondern nur 8
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Ringsegmente, wie sie in Abb. 6.12 f) skizziert sind. Die fehlenden Segmente der vier
Ringe trugen dementsprechend nicht zur Speicherung der Datenseite sowie der Phasen-
codierung bei, was einerseits zu einem Crosstalk-Beitrag verschiedener Hologramme und
andererseits zu der hier vorhandenen geringeren Beugungseﬃzienz fu¨hrt. Dieses Ergebnis
ist im Fall der kollinearen Hologramm-Speicherung bei zweidimensionalem Phasencode auf
die Anisotropie des verwendeten Speichermaterials Lithiumniobat zuru¨ckzufu¨hren. Ein iso-
tropes Speichermaterial (Photopolymer), wie im Athos-Projekt vorgesehen, ist fu¨r die ho-
mogene Hologramm-Aufnahme besser geeignet. Hiermit werden alle vier Ringe vollsta¨ndig
zur Datenspeicherung beitragen. Weiterhin wurden alle Untersuchungen in Transmission
durchgefu¨hrt, in Reﬂexion ko¨nnen sich durch den zusa¨tzlichen U¨berlapp der ru¨cklaufenden
mit den einfallenden Strahlen verbessern und beugungseﬃzientere Hologramme geschrie-
ben werden. Hierzu konnten im Rahmen dieser Arbeit jedoch keine Experimente mehr
durchgefu¨hrt werden.
6.4 Fazit
In allen durchgefu¨hrten Speicher-Experimenten konnte die generelle Funktionalita¨t der her-
gestellten Komponenten - die des Flu¨ssigkristall-Phasenmodulators und die des diﬀraktiven
Strahlteilers - nachgewiesen werden. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Herstellung
der beiden Komponenten in unterschiedlichen Ausfu¨hrungen und auf der Schaltzeitopti-
mierung des FK-Modulators lag, wurden die holographischen Speicheraufbauten nur bis zu
einem gewissen Grad optimiert. Die Untersuchung der zweidimensionalen Phasencodierung
mit zweifachem 4x4 Array in der 90◦-Konﬁguration zeigte, dass maximal 8 der 16 gebildeten
Codes bei Crosstalk-Minimierung genutzt werden ko¨nnen. Die Bildqualita¨t im Speicherauf-
bau mit kollinearer Strahlfu¨hrung war ausreichend, um das Prinzip der Phasencodierung
zeigen zu ko¨nnen. Die Grundidee des besseren U¨berlapps bei ho¨herer Beugungseﬃzienz
und Selektivita¨t konnte im anisotropen Speichermaterial Lithiumniobat nicht verwirklicht
werden. Die Entstehung thermischer Linsen durch starke Fokussierung beeintra¨chtigte die
Resultate im kollinearen Aufbau.
Kapitel 7
Zusammenfassung
Gegenstand dieser Arbeit war die experimentelle Realisierung eines schnell schaltbaren
Phasenmodulators auf Flu¨ssigkristallbasis mit unterschiedlichen Elektrodenlayouts zur Pha-
sencodierung in einem volumenholographischen Datenspeichersystem. Zudem wurden dif-
fraktive Strahlteiler (DOE) zur eﬃzienten und homogenen Beleuchtung der verschiede-
nen Phasenmodulatoren berechnet und hergestellt. Neue Herstellungsmethoden fu¨r den
FK-Zellenbau wurden entwickelt sowie bestehende Fabrikationsschritte optimiert. Grund-
legende Fragestellungen zur holographischen Datenspeicherung in dem Speichermaterial
Lithiumniobat unter Anwendung der zweidimensionalen Phasencodierung konnten durch
eigene Experimente beantwortet werden.
Der Einﬂuss verschiedener Eﬀekte zur Schaltzeitoptimierung fu¨r FK-Zellen wurde unter-
sucht. Nur u¨ber die Kombination aller schaltzeitverbessernder Eﬀekte (ultradu¨nner Zellen-
bau im sub-μm Bereich, Verwendung des Flu¨ssigkristalls BL006 mit hoher Brechungsindex-
diﬀerenz, Ausnutzen des Transient Nematic Eﬀekts, Reduzierung der Rotationsviskosita¨t
durch den Temperatur-Eﬀekt) konnte eine Einschaltzeit von 0,025ms und eine Ausschalt-
zeit von 0,5ms gemessen werden. Insbesondere hat die neue Herstellungsmethode der Foto-
lackspacer fu¨r ultradu¨nne Zellen mit einer Dickenhomogenita¨t von 25nm/mm zum schnel-
len Schaltverhalten beigetragen. Mit einer Dicke < 0,72 μm wurde zuvor, soweit bekannt,
keine du¨nnere FK-Zelle unter kontrollierten Bedingungen realisiert. Herstellungsbedingte
Phasenhubvariationen (Keilfehler beim Zusammenbau) werden durch die individuelle An-
steuerung der einzelnen phasenschiebenden Elemente nach der Kalibrierung eliminiert. Die
Spannungsauﬂo¨sung der elektronischen Ansteuerung konnte einen Phasenhubfehler in der
Steuergenauigkeit von weniger als π/20 gewa¨hrleisten. Der Betrieb bei hohen Temperatu-
ren (57◦C) begu¨nstigt dies.
Im Laufe der Arbeit wurde die zur Anwendung des Temperatureﬀektes notwendige Tem-
peraturregelung von der Zellenaußenseite u¨ber eine speziell entworfene ITO-Struktur in
das Innere verlagert: Der Wegfall der a¨ußeren ITO-Heizschicht verbesserte die Transmis-
sion deutlich. Der unmittelbare Kontakt aller Mess- und Regelungseinheiten der internen
Steuerung mit dem Flu¨ssigkristall sorgte fu¨r eine genauere und schnellere Temperatur-
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stabilisierung im Vergleich zur externen Sensorik. U¨ber die Wahl des ITO-Widerstandes
(Dicke der ITO-Schicht) kann zudem der Temperaturmessbereich und die Genauigkeit der
T-Stabilisierung angepasst werden. Eine elektronische Schaltung wandelte kleinste Tempe-
raturschwankungen in eine messbare Spannung um, sodass eine vorgegebene Temperatur
auf ±0,04◦C stabilisiert werden konnte: diese geringe Temperaturvariation fu¨hrt zu einer
hohen Phasenstabilita¨t der Flu¨ssigkristallzelle, welche sie fu¨r den Einsatz im holographi-
schen Speichersystem qualiﬁziert.
Die Kalibrierung der verschiedenen Flu¨ssigkristall-Phasenmodulatoren wurde mithilfe ei-
nes eigens konzipierten LabVIEW-Programms durchgefu¨hrt: die Implementierung einer
Bilderkennung in den halb automatisierten Programmablauf konnte die Messzeit immens
reduzieren.
Der Einﬂuss hoher Laserleistungen auf Flu¨ssigkristalle wurde u¨berpru¨ft, jedoch stellte die-
ser keine Limitierung fu¨r das optische System dar: Ein Aufheizen u¨ber den Kla¨rpunkt des
Flu¨ssigkristalls war nicht aufgetreten, etwaige Temperaturerho¨hungen werden durch das
interne Thermo-Element der FK-Zelle kompensiert.
Fu¨r die Berechnung der diﬀraktiven optischen Elemente (DOE) zur eﬃzienten Strahltei-
lung konnte der Simulated Annealing Algorithmus erfolgreich eingesetzt werden. Die nach
der mathematischen Simulation fabrizierten bina¨ren Strahlteiler (1x64, 2x4x4, 4 Ringe)
wiesen eine hohe Eﬃzienz bei guter Homogenita¨t auf. Die Laserlithographieanlage des In-
stituts fu¨r Angewandte Physik (TU Darmstadt) wurde um die Funktion zur Herstellung
mehrstuﬁger DOE erweitert. U¨ber eine modiﬁzierte Fotolacksubstrat-Pra¨paration (Vorbe-
lichtung) und eine Kalibration der Laserlithographie (Laserleistung, Linienabstand/Filling,
Numerische Apertur des verwendeten Mikroskopobjektives) konnte die Eﬃzienz eines 1 zu
4 Strahlteilers mit vier Phasenstufen weiter erho¨ht werden. U¨ber AFM-Messungen und die
optische Antwort des 4-stuﬁgen Phasen-DOEs wurde die Qualita¨t u¨berpru¨ft: Die ho¨here
NA (0,85) des eingesetzten Mikroskopobjektives beim Lithographie-Prozess zeigte hierbei
die besseren Resultate.
Mithilfe einer zusa¨tzlichen Chrom-Maskierung des FK-Phasenmodulators wurden uner-
wu¨nschte Beugungsordnungen im Strahlverlauf des holographischen Speichersystems block-
iert und somit ein vermehrtes Auftreten von U¨bersprechen gespeicherter Hologramme
durch nicht orthogonale Phasencodes unterdru¨ckt.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei unterschiedliche Elektrodenlayouts der FK-Modu-
latoren zur Phasencodierung in einem holographischen Datenspeichersystem hergestellt.
Die durchgefu¨hrten holographischen Speicher-Experimente haben die generelle Funktio-
nalita¨t der realisierten Komponenten nachgewiesen. Der Grund fu¨r den U¨bergang zur
zweidimensionalen Phasencodes lag in der Optimierung des U¨berlappungsvolumens von
Signal- und Referenzstrahl zur Verbesserung der Beugungseﬃzienz der gespeicherten Ho-
logramme. Es wurde experimentell gezeigt, dass es nicht mo¨glich war, eine zweidimensio-
nale orthogonale Phasencodierung mit einem zweifachen 4x4 Array und einem Code-Satz,
bestehend aus 16 Phasencodes, in dem anisotropen Speichermaterial Lithiumniobat um-
zusetzen. Die Untersuchungen besta¨tigten die Annahme, dass die Anisotropie den Auf-
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bau von Sub-Hologrammen gleicher Beugungseﬃzienz in zwei Dimensionen behindert. Die
vollsta¨ndige Bragg-Selektivita¨t ohne Auftreten von Interhologramm-Crosstalk konnte nur
in einer Raumrichtung beobachtet werden. In dieser Arbeit wurden mit der 2x4x4 Co-
dierung in einer 90◦-Speichergeometrie drei deutlich unterscheidbare Hologramme phasen-
codiert in Lithiumniobat gespeichert. Das Speichersystem mit kollinearer Strahlfu¨hrung
wies die gleiche Problematik der Entartung der Bragg-Selektivita¨t und zusa¨tzlich die Ent-
stehung thermischer Linsen auf. Dennoch konnten hiermit erstmalig drei unterscheidbare
Hologramme mit der neuartigen 4-Ring Phasencodierung gespeichert werden. Der Wechsel
zu einem isotropen Speichermedium (z.B. Photopolymer) kann mo¨glicherweise die Entar-
tung aufheben und somit die Verwendung einer zweidimensionalen Codierung ermo¨glichen.
Weitere Anwendungsmo¨glichkeiten
Die hier entwickelten Komponenten und innovativen Herstellungstechnologien - schnelle
Flu¨ssigkristall-Phasenmodulatoren, hochgenaue Temperatursensoren und die neue Fotolack-
abstandshalter-Technik - sind natu¨rlich aufgrund ihres großen Anwendungspotentials u¨ber
die Verwendung in einem holographischen Datenspeicher hinaus in vielen physikalischen
Systemen einsetzbar.
Schnelle Flu¨ssigkristall-Modulatoren sind in der heutigen Zeit sehr begehrt und besitzen
ein weites Einsatzgebiet:
• schnelle Spezial-Shutter in optischen Systemen
• Polarisationsrotatoren in einem ECDL (external cavity diode laser) fu¨r einen moden-
sprungfreien Durchstimmbereich von 10 GHz [59]
• Display-Technologie
U¨ber die Integration neuer FK-Materialien in ultradu¨nne FK-Zellen ist eine weitere Lei-
stungssteigerung in punkto Schaltgeschwindigkeit zu erwarten.
Anhang A
Chemische Zusammensetzung der
FK-Moleku¨lgruppen
Flu¨ssigkristallmoleku¨le werden meist durch folgende Moleku¨lgruppen aufgebaut [9, 16]:
Seitenkette R:
• Alkylkette CnH2n+1
• Alkoxykette CnH2n+1O
• Alkenylkette mit einer Doppelbindung
Verbindungsruppe Z:
• Gesa¨ttigte Gruppen: z.B. Ethylene (C2H4), Ester
• Ungesa¨ttigte Gruppen mit Doppelbindung: z. B. Stilbene (−CH = CH−) Azo-
Gruppen (−N = N−) und Schiﬀ’sche Basen (−CH = N−)
• Ungesa¨ttigte Gruppen mit Dreifachbindung: z. B. Acetylene (−C ≡ C−) und (−C ≡
C − C ≡ C−)
Terminale Gruppe X:
• polare Gruppen: z. B. (Cyan) CN, F (Fluor), Cl (Chlor)
• nicht-polare Gruppen: Alkylkette CnH2n+1
Aromatische Ringe (A,B):
• gesa¨ttigtes Cyclohexan
• ungesa¨ttigten Benzenen
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Anhang B
Fotolackserie S18xx
Abb. B.1: Abha¨ngigkeit der Fotolackschichtdicke von der Umdrehungsgeschwindigkeit bei der
Rotationsbeschichtung: Fotolackserie S18xx [60].
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Anhang C
Schematische U¨bersicht der
FK-Zellenherstellung
Abb. C.1: Schematische U¨bersicht des Standardherstellungverfahrens fu¨r den FK-Zellenbau.
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Anhang D
Details zur
Fotolackspacer-Herstellung
Der positive Fotolack S1805 wurde jeweils bei 2000, 4000 und 6000 Umdrehungen auf ein
Glassubstrat der Gro¨ße 5cm x 5cm fu¨r 60 Sekunden aufgeschleudert. Die Beschleunigung
betrug 4000 rpm/s. Die belackten Substrate wurden fu¨r 30 Minuten bei 100◦C im Ofen
getempert. Nach einer Abku¨hlphase wurden die Fotolackspacer durch einen Maskenkopier-
Prozess (Belichtungszeit: 15 Sekunden) auf die Substrate u¨bertragen. Die belichteten Sub-
strate wurden fu¨r 45 Sekunden in der unverdu¨nnten Entwicklerﬂu¨ssigkeit MF 321 bei Zim-
mertemperatur nasschemisch entwickelt. Ein Hardbake bei 80-90◦C fu¨r weitere 30 Mi-
nuten ﬁxierte die Fotolackspacer. Nach dem Abku¨hlen wurde das fertige Fotolackspacer-
Glassubstrat zusammen mit einem zweiten Subtrat u¨ber den Maskaligner zusammenge-
presst. Mithilfe einer einminu¨tigen Belichtung wurde der UV-Kleber zur Fixierung der
beiden Substrate ausgeha¨rtet.
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Anhang E
Labview-Programme
In den Abbildungen E.1 und E.2 ist die Bedienungsoberﬂa¨che von zwei geschriebenen
LabVIEW-Programmen zu sehen.
Abb. E.1: LabVIEW-Programm fu¨r die Ansteuerung des 2D-Phasenmodulators (Typ: 2x4x4).
Die zuvor bestimmten Kalibrationsdaten der verschiedenen Modulatoren sind auf der Fest-
platte gespeichert und ko¨nnen jederzeit dem Steuerungsprogramm zur Verfu¨gung gestellt
werden, wenn ein Tausch der FK-Zelle vorgenommen wird. U¨ber die Bedienelemente des
Programms kann wahlweise ein gespeicherter Code abgerufen werden oder eine neuer
Phasencode testweise an den FK-Phasenmodulator angelegt werden. U¨ber die Shutter-
Kontrolle werden zwei Shutter zur Belichtungsregelung automatisch geo¨ﬀnet oder geschlos-
sen.
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Abb. E.2: LabVIEW-Programm zur Schaltzeitmessung unter Ausnutzung des TNE.
Mit dem LabVIEW-Programm zur Schaltzeitmessung wird der an die Phasenmodulator-
elemente angelegte Spannungsverlauf (unter Verwendung des Transient Nematic Eﬀektes)
visualisiert und das gemessene Fotodioden-Signal in Abha¨ngigkeit der Zeit graphisch dar-
gestellt. Man erkennt im gro¨ßeren unteren Graphen die gemessene Schaltzeitkurve und im
oberen rechten Graphen den zeitlichen Verlauf der Amplitude der an die Zelle angelegten
Wechselspannung. Hierbei wurde von 10 Volt fu¨r 2ms auf 0 Volt und schließlich auf die
neue Haltespannung von 2 Volt geschaltet, um die TNE-Schaltzeit fu¨r den Phasenhub von
π zu erfassen.
Anhang F
Materialdaten von BL 006
Kla¨rtemperatur [◦C] 113
Fließviskosita¨t (20◦C) [mm2s−1] 71
Δn (405nm) 0,359
Δ (1kHz) 17,3
Tab. F.1: Materialdaten zu Flu¨ssigkristallmixtur BL 006, Fa.Merck.
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Anhang G
Phasencodes
In den Abbildungen G.1 und G.2 sind die verwendeten zweidimensionalen Phasencodes des
2 x 4 x 4 und 4 Ring Modulators illustriert.
Abb. G.1: Zweidimensionale Phasencodes: 4x4 Array.
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Abb. G.2: 4 Ring Phasencodierung.
In Abb. G.1 symbolisieren schwarze Quadrate den Phasenhub π und weiße Quadrate den
Phasenhub 0. Die graﬁsche Darstellung der Ring-Phasencodierung in Abb. G.2 erfolgt hier
durch Ausblenden der nicht in der Phase geschobenen Ringe.
Anhang H
Hologramm-Aufnahmen im
kollinearen System: 2x4x4 Codes
In Abbildung H.1 sind CCD-Aufnahmen der Hologramm-Rekonstruktionen der 2x4x4 Pha-
sencodierung im kollinearen Speichersystem dargestellt. Die rot umrandeten Aufnahmen
zeigen phasencodierte Hologramm-Rekonstruktionen.
Abb. H.1: CCD-Aufnahmen der rekonstruierten Datenseiten bei zweidimensionaler Phasenco-
dierung in einem kollinearen Speichersystem [58].
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Anhang I
Hologramm-Aufnahmen im
kollinearen System: 4 Ring Codes
Abb. I.1 zeigt die CCD-Aufnahme des Originalbildes und die dazugeho¨rige Rekonstruktion
nach der letzten Belichtung von drei gespeicherten Hologrammen.
Abb. I.1: Original und Rekonstruktion der drei mit Ring-Phasencodierung gespeicherten Holo-
gramme.
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English summary
Fast phase modulation for a volume holographic mass storage
Research groups world-wide work on the realization of new mass storage technologies for
the future memory generation, to manage the growing information ﬂow and the consumers
demand for higher memory capacities. High Deﬁnition (HD) contents, long-term archi-
ving, the information exchange of computer networks and cheap storage media among
other things quickens this development. One approach to a new storage system is the vo-
lume holographic memory using diﬀerent kinds of multiplexing methods to boost the data
density. The topic of this thesis in an EU founded project ATHOS (Advanced technology
for holographic storage) was research and development of a fast nematic liquid crystal (LC)
phase modulator for a holographic data storage system which exploits the phase coding
multiplexing technique. Diﬀractive optical elements were calculated, fabricated and used
for eﬃcient and homogenous illumination of the phase shifting elements of the modulator.
New methods for the liquid crystal cell fabrication were developed and existing process
steps were optimized. Basic questions concerning the holographic data storage in the re-
cording media lithium niobate using the two dimensional phase coding could answered by
own experiments.
The inﬂuence of diﬀerent eﬀects for optimizing the response time of LC cells were observed.
Only the combination of all enhancing eﬀects (ultrathin cells in the sub-μm regime, LC
BL006 with high Δn, Transient Nematic Eﬀect, temperature eﬀect) led to a switching
on time of 0.025ms and a switching oﬀ time of 0.5ms. Especially the new fabrication
method of the photo resist spacer for ultra thin cells with a thickness homogeneity of
25nm/mm contributed to the short response time. With a minimal cell thickness of <
0.72μm there was never realized a thinner LC-cell under controlled conditions - as far as
is known. Small phase shift variations due to the fabrication are compensated with the
individual control of the single phase shifting elements after a calibration. In the course
of this thesis the necessary temperature regulation unit was integrated inside the LC-
cell with a special designed ITO-structure: a third ITO layer at the outside of the cell
for heating could herewith be eliminated and the transmission was well improved. The
direct contact of all measurement and regulation units of the internal control with the
liquid crystal led to a more accurate and a faster temperature stabilization in comparison
with the external sensor. Depending on the resistance of the ITO layer one can change
the measurement range and the accuracy of the temperature stabilization. It was possible
to stabilize the temperature to ±0.04◦C: this leads to a high phase stability of the LC-
cell which qualiﬁes itself for the use in a holographic system. Labview programs were
used for the calibration and control of the modulators: the implementation of an image
recognition in a half automatic program sequence reduced the measurement time immense.
The inﬂuence of high laser intensity to the LC was tested, but no limitation for the optical
system was observed: a heating above the critical clearing temperature did not occur.
142
The calculation of the diﬀractive optical elements (DOE) for the eﬃcient beam splitting was
successfully done with the Simulated Annealing algorithm. The realized beamsplitter (1x64,
2x4x4, 4 rings) oﬀered a high eﬃciency with a satisfying homogeneity. The functionality
of the laser lithography device of the Institute of Applied Physics (TU Darmstadt) was
upgraded with the production of multilevel DOE: with a modiﬁed photo resist substrate
preparation (pre-exposure) and a special calibration of the lithography laser (laser power,
ﬁlling, numerical aperture of the microscope objective) the eﬃciency of a 1 to 4 beam splitter
was increased. AFM measurements and the optical response ensured the quality of the 4
level phase DOE. Unwanted orders of the DOE in the beam path of the holographic system
were suppressed with an additional chromium mask on the top of the LC-phase modulator
itself: the appearance of crosstalk of the recorded holograms due to non orthogonal phase
codes could be reduced.
During this thesis three diﬀerent electrode layouts for the LC-phase modulators for phase
coding in a holographic data storage system were produced. The holographic storage ex-
periments demonstrated the general functionality of the realized components. The reason
for changing to a 2 dimensional code set was the optimization of the overlapping volume of
signal and reference beam to enhance the diﬀraction eﬃciency of the recorded holograms.
By experiment it was shown, that it is not possible to realize a two dimensional orthogonal
phase code set consisting of 16 codes with the duplex 4x4 array when storing into the
anisotropic recording material lithium niobate. The results conﬁrmed the assumption, that
the anisotropy constrains the formation of sub holograms with an equal diﬀraction eﬃ-
ciency in both dimensions. With the 2x4x4 coding three clearly distinguishable holograms
were stored in a 90◦ geometry. The collinear system had the same problems concerning
the degeneration of the bragg selectivity and additionally the formation of thermal len-
ses. Nevertheless three holograms were reconstructed distinguishably with the novel 4-ring
phase coding technique for the ﬁrst time. The change to an isotropic recording media
(e.g. photopolymer) can possibly break the degeneration and therefore enable the use of a
two-dimensional phase coding.
Further applications
The new components and innovative fabrication technologies, which were developed in this
work (fast liquid crystal phase modulators, a temperature regulation with a high accuracy,
the photo resist spacer method) hold a high application potential and can therefore be used
in a multitude of physical systems beside the holographic storage, too. There is a great
demand of fast liquid crystal modulators in a broad ﬁeld of application:
- fast special shutters in optical systems
- polarization rotators in external cavity diode lasers (ECDL) for a mode-hop free tuning
of 10 GHz [59]
- Display-Technology
Together with the integration of new designed LC materials in ultrathin cells one can
estimate a further increase of performance regarding the response time.
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